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Figura VI-14 – Concentrações de oxigênio dissolvido (mg/L) 

registradas nas estações de amostragem de água da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05 
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Figura VI-23 – Concentrações de nitrato (mg/L) registradas nas 

estações de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de 

Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-24 – Concentrações de nitrato (mg/L) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas  
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Figura VI-25 – Concentrações de Material Particulado em 

Suspensão (mg/L) registradas nas estações de amostragem ao longo 

das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, 

p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-26 – Concentrações de alumínio (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-28 – Concentrações de arsênio (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (Tukey HSD > 0,05). 
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estações de amostragem de sedimento ao longo das campanhas de 

monitoramento da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de 

diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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estações de amostragem de sedimento da campanha 
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significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-32 – Concentrações de chumbo (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-33 – Concentrações de chumbo (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 

182/3907 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Lista de Ilustrações 
Figuras 

Pág. 
13/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Figura VI-34 – Concentrações de cobre (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-35 – Concentrações de cromo (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-36 – Concentrações de cromo (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-37 – Concentrações de ferro (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-38 – Concentrações de ferro (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-39 – Concentrações de manganês (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-40 – Concentrações de manganês (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-41 – Inverso das concentrações de níquel registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (Tukey HSD, p > 0,05). 
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Figura VI-42 – Concentrações de níquel (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-43 – Concentrações de níquel (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-44 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-45 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-46 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-47 – Concentrações de zinco (mg/kg) registradas nas 

estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-48 – Concentrações de zinco (mg/kg) registradas nas 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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Figura VI-49 – Número cumulativo de táxons por amostras ao longo 

das campanhas de monitoramento ambiental realizadas durante a 

fase de operação da PMXL-1. As barras laranjas verticais 

representam o desvio padrão da riqueza estimada. 
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Figura VI-50 – Riqueza relativa da macrofauna bentônica, por filo e 

estação amostral, obtidos da campanha PMPR_MXL_C17. 
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Figura VI-51 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados nas 

estações de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas 
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Figura VI-52 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados ao longo 

das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1, na Bacia 

de Santos. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (Tukey HSD, p > 0,05). 
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Figura VI-53 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados pelos 

laboratórios ao longo das campanhas de monitoramento ambiental 

da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (Tukey HSD, p > 0,05). LPDCA = Lótica Pesquisa, 

Desenvolvimento e Consultoria Ambiental S/S.; ASCEA = Astromar 

Serviços de Consultoria Empresarial e Ambiental Ltda; BIOAMB = 

Bioconsult Ambiental; CBEO = Centro de Biologia Experimental 

Oceanus. 
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Figura VI-54 – Densidade relativa da macrofauna bentônica, por filo 
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p-ajustado > 0,05). 
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iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD, 

p > 0,05). 
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Figura VI-57 – Valores de diversidade (nats/ind) registrados ao longo 

das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, 

p-ajustado > 0,05). 
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ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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ajustado > 0,05). 
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ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05). 
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relação entre as variáveis significativas e todas as amostras das 

estações de água coletadas da campanha PMPR_MXL_C17. Grupos 

indicados pelas elipses correspondem aos agrupamentos 

observados através dos resultados de temperatura. 
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Figura VII-2 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente 

pelágico, por estação de coleta realizada da campanha 

PMPR_MXL_C17. 
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Figura VII-3 – Representação da Análise de Componentes Principais 

(ACP) sobre as médias das variáveis químicas e índices ecológicos 

das estações coletadas da campanha PMPR_MXL_C17. 
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Figura VII-4 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente 

bentônico referente aos parâmetros químicos e índices ecológicos, 

por estação de coleta realizada da campanha PMPR_MXL_C17. 
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(ACP) sobre as medianas das variáveis granulométricas e índices 
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Figura VII-6 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente 

do ambiente bentônico referente aos parâmetros granulométricos e 

índices ecológicos, por estação de coleta realizada da campanha 

PMPR_MXL_C17. 
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Estações Média  DP 

MXL_1 0,27 ± 0,02 

MXL_2 0,22 ± 0,07 

MXL_3 0,29 ± 0,06 

MXL_4 0,28 ± 0,05 

MXL_9 0,27 ± 0,12 

MXL_10 0,21 ± 0,09 

MXL_11 0,30 ± 0,12 

MXL_12 0,29 ± 0,09 

MXL_13 0,18 ± 0,02 

MXL_14 0,15 ± 0,08 

MXL_15 0,19 ± 0,10 

MXL_16 0,29 ± 0,12 

MXL_CTRL_1 0,21 ± 0,11 

MXL_CTRL_2 0,25 ± 0,10 

MXL_CTRL_3 0,33 ± 0,09 
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I -  INTRODUÇÃO 

 

O Projeto de Monitoramento Ambiental da Qualidade da Água e Sedimento no 

Entorno da Plataforma de Mexilhão (PMA de Mexilhão, doravante chamado 

PMPR_MXL) visa acompanhar e avaliar a qualidade do meio no entorno da 

unidade, tendo em vista os impactos decorrentes da atividade. Assim, o projeto foi 

elaborado com base no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) que subsidiou o 

licenciamento do empreendimento (Processo n° 02022.003014/2005-75), visando 

estabelecer medidas de controle para os impactos no meio físico e no meio biótico, 

a saber ‘alterações na qualidade da água e do sedimento’ e ‘alterações na biota de 

comunidades pelágica e bentônica’, decorrentes da presença da estrutura física da 

unidade e do descarte de água produzida e de efluentes (esgoto sanitário, águas 

pluviais e outros), sendo este o principal aspecto operacional das atividades de 

produção de óleo e gás capaz de gerar impactos. 

A Tabela I-1 apresenta todas as campanhas de monitoramento já realizadas 

para a Plataforma de Mexilhão, excetuando-se as três primeiras campanhas, cujo 

escopo (malha amostral, parâmetros e escala temporal) focava em avaliar os 

impactos decorrentes da instalação da unidade, incluindo a plataforma e o duto de 

escoamento de gás. Assim, a 4ª campanha foi a primeira realizada em referência à 

fase de operação do empreendimento, ou seja, com escopo focado na avaliação 

dos impactos decorrentes dessa fase, tendo sido realizada ainda antes do início da 

operação, ocorrido três meses mais tarde, e servindo de marco para a construção 

da série de dados considerada nas comparações temporais dentre as campanhas 

realizadas anualmente ao longo do projeto.
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Tabela I-1 – Campanhas realizadas no âmbito do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

UNIDADE MARÍTIMA PROGRAMA CAMPANHA* PERÍODO DE AMOSTRAGEM 

Plataforma de Mexilhão (PMXL-1) 

 

(operando desde 06/03/2011) 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C4** 06 a 14/12/2010 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C5 04 a 09/11/2011 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C6 21 a 28/12/2012 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C7 
20 a 23/01/2014; 

18 a 19/02/2014 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C8 
15 a 17/01/2015; 

02/02/2015 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C9 
31/10 a 03/11/2015; 

10 a 11/11/2015 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C10 
25 a 27/11/2016; 

30/11 a 01/12/2016 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C11 06 a 09/12/2017 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C12 18/10 a 03/12/2018 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C13 02 a 14/01/2020 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C14 

23 a 26/11/2020; 

04 a 08/12/2020 

18 a 20/12/2020 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C15 
18/10 a 03/11/2021; 

11 a 12/11/2021 

PMAEpro-BS PMPR_MXL_C16 26/01 a 09/02/2023 

PMA_MXL*** PMPR_MXL_C17 05 a 22/11/2023 

*São desconsideradas as campanhas PMPR_MXL_C1, PMPR_MXL_C2 e PMPR_MXL_C3, referentes à fase de instalação do empreendimento e com escopo distinto do executado durante a 

fase de operação, isto é, campanha PMPR_MXL_C4 em diante; ** PMPR_MXL_C4 inaugura o escopo do monitoramento da fase de operação, tendo sido realizada 3 meses antes do início da 

operação da plataforma; *** O Programa de Monitoramento Ambiental de Mexilhão (PMA_MXL), que inclui PMPR_MXL e PM500_MXL, foi proposto para adequar o escopo do monitoramento 

ambiental da atividade ao escopo vigente no âmbito do PROMAMBI-BS.
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Este relatório descreve os procedimentos técnicos realizados em campo, as 

metodologias de coleta e de análises, assim como apresenta e discute os 

resultados obtidos durante a campanha PMPR_MXL_C17, sendo esta campanha 

a 14ª da fase de operação.  

A campanha PMPR_MXL_C17 ocorreu entre os dias 05 e 22 de novembro de 

2023, a bordo do navio RV Ocean Stalwart e consistiu na coleta de amostras de 

parâmetros físico-químicos das matrizes água e sedimento e parâmetros biológicos 

da macrofauna bentônica. Cabe destacar ainda que a atual campanha inaugura um 

novo escopo de monitoramento, com adequações em relação às campanhas 

anteriores que dizem respeito à malha amostral e aos parâmetros avaliados, 

adequações essas implementadas como forma de incrementar e enriquecer a 

investigação da qualidade ambiental e de padronizar o esforço do projeto com o 

recém aprovado Programa de Monitoramento Ambiental Integrado da Bacia de 

Santos (PROMAMBI-BS).  
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II -  OBJETIVOS 

 

O projeto objetiva monitorar os parâmetros físico-químicos na água do mar e 

no sedimento, além dos parâmetros ecológicos da macrofauna bentônica, com a 

finalidade de avaliar a qualidade ambiental da área no entorno da PMXL-1. 

 

II.1 -  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar as características físicas e químicas da água do mar e do sedimento 

marinho na área de influência do empreendimento de acordo com as 

estações de amostragens definidas;  

• Monitorar as variações quali-quantitativas da distribuição espacial e temporal 

da macrofauna bentônica; 

• Comparar os resultados obtidos com dados de campanhas anteriores; 

• Analisar a consonância dos resultados com os limites estabelecidos pela 

legislação ambiental aplicável e com a literatura disponível, quando 

pertinente. 
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III -  ÁREA DE ESTUDO 

 

III.1 -  BACIA DE SANTOS – CAMPO DE MEXILHÃO 

 

A Bacia de Santos (BS) está situada na região sudeste da margem continental 

brasileira (paralelos 23°30'S e 28°'S) e abrange os litorais dos estados do Rio de 

Janeiro, São Paulo, Paraná e Santa Catarina (MOREIRA et al., 2007; CALDAS; 

ZALÁN, 2009). 

A BS compreende uma área de aproximadamente 350.000 km², que se 

estende do litoral até 3.000 m de profundidade (MIO et al., 2005; MOREIRA et al., 

2007). Sua origem está relacionada à evolução do Atlântico Sul, iniciada no Neo-

jurássico/Eo-Cretáceo, e seu formato é de lua crescente, sendo mais estreita no 

limite norte, na altura de Cabo Frio, com largura de 75 km, tornando-se mais larga 

na parte central, a partir da Ilha de São Sebastião, onde alcança cerca de 220 km, 

voltando a afilar em direção ao sul (SOUZA, 2000; WAISMAN et al. 2022). 

A plataforma continental desta bacia se estende por uma área de 134.000 km² 

de extensão, sendo limitada ao norte na divisa com a Bacia de Campos pelo Alto 

de Cabo Frio, ao sul na divisa com a Bacia de Pelotas pelo Alto de 

Florianópolis/Dorsal de São Paulo, a oeste pela linha de costa onde se destacam a 

Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e Maciço da Carioca, e a leste pelo limite 

oriental do Platô de São Paulo (GAMBOA et al., 2008; MOREIRA et al., 2023; 

WAISMAN et al., 2022; Figura III-1). A batimetria regional é fortemente influenciada 

pelas feições geomorfológicas que a compõem. Na plataforma continental, a 

declividade é relativamente homogênea, destacando-se uma diferenciação entre 

os setores norte e sul, com um declive intermediário entre os níveis interno e 

externo da plataforma continental, sendo mais pronunciado entre o Rio de Janeiro 

e Santos, chegando até 1:200, que se alarga entre Santos e Florianópolis, 

igualando as amplitudes do declive aos níveis interno e externo da plataforma e 

estabelecendo uma plataforma média neste trecho. A quebra da plataforma ocorre 

entre 50 e 180 m de profundidade, sendo mais frequente entre 140 e 160 m. O 

estreito talude é sucedido a leste pelo Platô de São Paulo, que se estende por toda 

a porção profunda da bacia (GALLOTTA et al., 2022). 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-02832019000100175&script=sci_arttext#B29
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Em relação à sua hidrologia, três massas d’água distintas ocorrem sobre a 

plataforma continental da BS. A Água Costeira (AC) é formada ao longo da própria 

plataforma em consequência dos processos de mistura da água doce continental 

com águas oceânicas, apresentando, portanto, temperaturas mais altas e menor 

salinidade (SILVA, 1995) e ocupando a camada superficial da porção interna da 

plataforma. Já a Água Tropical (AT) e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) são 

massas de origem oceânica que adentram na plataforma através de trocas com o 

oceano profundo realizadas pela Corrente do Brasil (MIRANDA, 1982 apud 

DOTTORI et al., 2022). A AT, especificamente, é oriunda de áreas tropicais à leste 

e à nordeste da BS e ocupa, tradicionalmente, a camada superficial da plataforma 

média e externa, estendendo-se, eventualmente, à plataforma interna, enquanto a 

ACAS, formada em região antártica, é mais densa em função das suas menores 

temperaturas e ocupa boa porção do fundo da plataforma, principalmente nas 

porções média e externa, podendo ascender na coluna d’água e adentrar na 

plataforma interna em situações de ressurgência (CERDA; CASTRO, 2014 apud 

DOTTORI et al., 2022), como as que ocorrem durante os períodos de primavera e 

verão, na altura de Cabo Frio (RJ), e que geram quedas na temperatura da água, 

assim como aumento da salinidade e da produtividade primária (GONZALEZ-

RODRIGUES, 1992; SILVEIRA et al., 2000; VALENTIN, 2001). A ACAS é 

introduzida na área através da quebra da plataforma ao largo de Cabo Frio e da 

Ilha de São Sebastião (ISS), com subsequente transporte para sudoeste (CERDA 

E CASTRO, 2014; COMBES et al., 2021 apud DOTTORI et al., 2022). 

No que tange à hidrodinâmica, além da CB, também constituem importantes 

mecanismos geradores de correntes na plataforma continental da BS: os ventos 

(locais e remotos) que geram correntes de baixa intensidade, relativamente 

uniformes ao longo da coluna d’água, com direção paralela a orientação da linha 

de costa e escala de duração na ordem de dias, dadas as inversões de sentido 

controladas pelos sistemas atmosféricos atuantes, e; o aporte de águas 

continentais (ou fluxo de flutuabilidade) que, no entanto, são desprezível nas 

porções média e externa da plataforma, restringindo-se à plataforma continental 

interna, principalmente na porção sul da BS, que detém o maior volume de aportes 

continentais, e com intensidades ao menos uma ordem de grandeza superiores às 

correntes de maré (MORAIS, 2016 apud DOTTORI et al., 2022). No entanto, as 
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marés constituem o aspecto dominante na geração de movimentos e mistura no 

interior dos estuários (MIRANDA et al., 2002 apud DOTTORI et al., 2022), sendo 

também um aspecto relevante na circulação vertical da plataforma continental em 

função da geração de ondas internas (LORENZZETTI; DIAS, 2013 apud DOTTORI 

et al., 2022), que se propagam em direção a costa ao longo da picnoclina no interior 

do oceano em pacotes de ondas sequenciais, normalmente separados por 

distâncias da ordem do comprimento de onda da maré semidiurna (M2), com 

comprimentos de onda compatíveis aos da maré interna, isto é, entre 10 e 40 km 

(DOTTORI et al., 2022). 

As ondas internas são capazes de movimentos verticais sobre a plataforma 

continental, notadamente na plataforma externa devido a existência de uma 

termoclina permanente, mas com relevância também na plataforma média, 

principalmente durante o verão e a primavera, dada a maior intensidade da 

estratificação da coluna d’água nestas estações, transportando águas mais frias 

abaixo da termoclina para a região eufótica, com deslocamentos verticais da 

termoclina que podem chegar a 40 m, acarretando em movimentos verticais tanto 

da superfície quanto das isopicnais e em escala temporal compatível com os 

movimentos de maré e, portanto, bem mais curta que os movimentos verticais 

ocasionados pela ação dos ventos (ressurgências) (DOTTORI et al., 2022). No que 

tange a granulometria da BS, as areias predominam na plataforma continental, e 

as lamas aparecem predominantemente entre as isóbatas de 75 e 150 m em forma 

de duas línguas, sendo uma maior ao sul, que se estende desde a Bacia de Pelotas 

até a região ao largo da ISS, no sentido S, e uma menor no setor norte da BS, 

restrita a região localizada ao largo, no sentido sul, entre as Baías de Ilha Grande 

e Guanabara, sendo que a diferença na extensão das feições é associada às 

diferentes contribuições das bacias hidrográficas circunvizinhas aos setores norte 

e sul da BS (WAISMAN et al., 2022).  

Sobre a plataforma continental, o diâmetro médio de grão varia de lama a areia 

muito grossa. Quando observado o diâmetro médio dos grãos ao longo das 

isóbatas é possível notar a variação do tamanho do grão tanto paralelamente (ao 

longo da Bacia) quanto de forma transversal a linha de costa (ao longo das 

profundidades). Nas porções mais rasas, entre as isóbatas de 25 e 75 m, de sul 

para norte, é possível notar um aumento gradativo no diâmetro médio com aumento 
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brusco no tamanho do grão e da variabilidade da granulometria ao largo da ISS, 

bem na área onde se inserem plataforma e gasoduto de Mexilhão, e que pode ser 

explicado pelo estreitamento da plataforma nessa região, com aumento do 

gradiente e alteração na orientação da linha de costa, que passa a ser frontal à 

propagação das ondas de tempestades vindas de sul que remobilizam o fundo 

marinho e fazem com que o sedimento mais fino seja transportado e depositado 

em áreas mais profundas, abaixo do nível de base das ondas. Já a variabilidade no 

diâmetro médio do grão está relacionada às formas de fundo, como as ondas de 

areia construídas no transporte de sedimento, ou a variação de fácies 

granulométricas de pequena escala que, no entanto, já não se mostram tão 

característicos ao longo da isóbata de 75 m, demonstrando que o sedimento aí 

acumulado está abaixo do nível de base da onda. Ao longo da isóbata de 150 m, o 

diâmetro médio e a variabilidade do tamanho de grão são maiores do que nas 

isóbatas mais rasas, em virtude da presença dos bolsões de lama e do domínio de 

sedimentos carbonáticos, onde o diâmetro médio não é controlado pelo regime 

hidrodinâmico, mas sim pelo processo de bioconstrução. Essa maior variabilidade 

dos sedimentos em maiores profundidades também reflete no grau de seleção dos 

sedimentos que decresce a longo das isóbatas mais rasas às mais profundas 

(WAISMAN et al., 2022). 

Assim, enquanto a morfologia de fundo na plataforma interna e plataforma 

média rasa está ligado aos processos físicos de transporte e acúmulo de 

sedimento, as formas de fundo da plataforma externa e área de quebra da 

plataforma estão mais ligadas a processos biogeoquímicos pela fixação de 

carbonatos por algas calcáreas e cimentação carbonática de antigas linhas de 

praias (WAISMAN et al., 2022), formando faixas de sedimentos carbonáticos 

biogênicos que podem ser observadas ao longo da plataforma externa até o talude, 

de modo que os teores de carbonato podem apresentar grande amplitude de 

variação (FIGUEIREDO JR. et al., 2022), sendo mais baixo na área mais rasa e 

atingindo seu máximo entre 100 e 150 m, na borda da plataforma. O fundo com 

batimetria irregular que se estende por toda BS entre estas isóbatas é outra 

maneira de detectar a presença do fundo carbonático, que desenvolve 

irregularidades no fundo marinho por meio das bioconstruções. No setor norte da 

BS, onde a plataforma é estreita, mais íngreme e ladeada por bacias hidrográficas 
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de pequeno porte, a faixa de predominância de carbonato é mais larga e está 

associada a ocorrência de maiores teores de cascalho, enquanto no setor sul, onde 

a plataforma é mais larga e as bacias hidrográficas locais e outras mais a sul são 

maiores, o teor de carbonato diminui e fica mais restrito à isóbata de 150 m 

(WAISMAN et al., 2022). 

Do ponto de vista econômico, a Bacia de Santos é uma das bacias 

sedimentares mais relevantes da margem brasileira, em função das atividades 

portuárias e da exploração de reservatórios de petróleo. O Campo de Mexilhão está 

localizado na porção norte do Bloco BS-400, na altura do litoral norte do estado de 

São Paulo. Este campo encontra-se a cerca de 200 km do litoral do Rio de Janeiro 

(RJ), em lâmina d’água entre 320 e 550 m (GOMES; MARANHÃO, 2008), e a 

produção de gás natural e condensado a partir deste campo ocorre por meio da 

PMXL-1, uma plataforma do tipo fixa, instalada a aproximadamente 15 km a 

noroeste dos poços produtores perfurados no campo, em local com lâmina d’água 

de 170 m de profundidade, e de um gasoduto de escoamento que interliga a 

plataforma a uma unidade de tratamento de gás no continente, no município de 

Caraguatatuba-SP (Figura III-1). Por estar localizado próximo dos campos do Pré-

Sal, a plataforma e o gasoduto de Mexilhão possuem ainda papel estratégico no 

escoamento de gás da região, funcionando como um hub que interliga outros 

gasodutos de escoamento. 
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Figura III-1 – Localização da plataforma e gasoduto de Mexilhão e das estações do Projeto 

de Caracterização Regional da Bacia de Santos – PCR-BS utilizadas como 

referência. 

 

Durante o período de realização da campanha PMPR_MXL_C17, o local 

esteve sobre condições meteorológicas típicas para novembro. No mês, 

predominaram ventos de E e NE (53%), decorrentes da Alta Subtropical do Atlântico 

Sul (ASAS), cuja atuação encontra-se intensificada durante a primavera, mas com 

inversões associadas a passagem de frentes frias e a atuação de cavados e 

sistemas de baixa pressão, que resultaram uma ocorrência significativa também de 

ventos do quadrante S (36%). Especificamente para o período de amostragens, 

destaca-se a passagem de uma frente fria no dia 10/11/2023, de cavados nos dias 

11-13 e 18-19/11/2023, e de um sistema de baixa pressão, nos dias 14-15/11/2023. 

Já as condições de mar em novembro de 2023 foram um pouco mais amenas 

do que o padrão usual para o mês, com maior ocorrência de ondas com altura 

significativa < 2 m em relação a série histórica, ao passo que diminuiu a ocorrência 

de ondas > 2 m, registrando-se também períodos de pico primário mais elevados. 

Durante o período da campanha, predominaram ondas com até 2 m, sendo 
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observado um aumento na altura significativa das ondas entre os dias 11 e 

12/11/2023, como consequência da atuação da frente fria na região. Nestes dias, 

as ondas atingiram até 3 m, havendo um incremento também do período de pico, 

que passa de valores entre 7 e 12 s, a valores entre 12,5 e 20 s e que decrescem 

gradualmente até voltar aos patamares anteriores por volta do dia 17/11/2023. 

No que se refere ao padrão de correntes superficiais, verificou-se, para o mês 

novembro de 2023, um fluxo predominante na região da PMXL-1 para sudoeste 

característico da Corrente do Brasil (CB), mas com intensidades entre 1 e 1,5 nós, 

bem superiores à média histórica observada para a região, com registros mais 

frequentes de intensidades abaixo de 0,5 nó. Tal intensificação, provavelmente, 

decorre da presença de dois giros de sentidos opostos, o Vórtice de Cabo Frio e 

um giro anticiclônico, respectivamente ao norte e a sul do fluxo principal da CB 

sobre a quebra da plataforma continental (aproximadamente na isóbata de 200 m), 

formando um dipolo e impulsionando o escoamento da CB. Ao longo do período, a 

corrente foi perdendo intensidade, passando de valores médios acima de 1,0 nó, e 

com vários registros acima de 1,5 nós, entre os dias 09 e 14/11/2023, a valores 

característicos de uma corrente fraca a moderada, entre 0,5 e 1,0 nó, nos últimos 

dias de campanha.  

As feições que caracterizam o padrão de circulação descrito estiveram 

bastante evidenciadas nas imagens de temperatura de superfície do mar (TSM) e 

clorofila superficial, onde também foi possível observar um gradativo aumento da 

temperatura na área da PMXL-1 ao longo dos dias de campanha (de 23,2 a 25,5°C), 

com pico no dia 18/11/2023, seguido de leve queda nos dias subsequentes, 

acompanhado de uma tendência de queda da produtividade primária (de 0,136 a 

0,1 mg/m³), como consequência dos fluxos de água acarretados pelas atividades 

vorticais (OCEANPACT, 2023a). 

 

III.2 -  CARACTERIZAÇÃO DA ATIVIDADE 

 

A operação de plataformas de petróleo acarreta geração e descarte no mar de 

efluentes oriundos tanto da planta de produção das unidades, quanto de efluentes 

domésticos ou provenientes de plantas auxiliares de drenagem. Como medida de 

controle e mitigação, estes descartes obedecem a regulamentações específicas e, 
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em atendimento a Resolução CONAMA nº 393/2007 e Nota Técnica 

CGPEG/DILIC/IBAMA nº 01/2011, a Petrobras realiza periodicamente o 

monitoramento da água produzida, além dos demais efluentes descartados pela 

PMXL-1, através da análise de parâmetros físico-químicos, biológicos e de 

toxicidade e da mensuração dos volumes lançados ao meio. 

As Figura III-2, Figura III-3 e Figura III-4 representam os volumes de água 

produzida, efluente oleoso e efluente sanitário descartados pela PMXL-1. Destaca-

se que o volume médio de água produzida descartado durante o período de coleta 

das amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17 foi de 83 m³, calculado com 

base nos valores diários de descarte dos dias 18 a 20/11/2023. 

 
*O ano de 2011 considera somente os volumes de outubro a dezembro, tendo em conta o início da geração e descarte do 

efluente em 01/10/2011. 

Figura III-2 – Volume de água produzida descartada pela PMXL-1, de 2011 a 2023. 
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Figura III-3 – Volume de efluente sanitário descartado pela PMXL-1, de 2011 a 2023. 

 

 
O efluente oleoso passou a ser monitorado a partir de 2012, em atendimento a nota técnica que data do ano anterior. 

Figura III-4 – Volume de efluente oleoso descartado pela PMXL-1, de 2012 a 2023. 

 

Os resultados referentes às análises realizadas nos efluentes pertinentes ao 

período de realização da campanha, isto é, caracterização físico-química e 

ecotoxicológica da água de produção realizada no segundo semestre de 2023, 
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valores diários do teor de óleos e graxas (TOG, ppm) para os das de coleta de água 

e a caracterização do efluente sanitário descartado pela PMXL-1 realizada no 4º 

trimestre de 2023, estão apresentados nos Anexo XI-1, Anexo XI-2 e Anexo XI-3, 

respectivamente, e serão incorporados às discussões apresentadas no Item VI - 

Resultados e Discussão, sempre que pertinente. 
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IV -  MATERIAL E MÉTODOS 

 

IV.1 -  ATIVIDADES DE CAMPO 

 

A campanha PMPR_MXL_C17 foi realizada entre os dias 05 e 22 de novembro 

de 2023, a bordo do navio de pesquisa RV Ocean Stalwart (Figura IV-1). A 

campanha foi realizada em duas etapas, sendo a primeira referente ao 

compartimento sedimento (07 a 13 de novembro de 2023) e a segunda, ao 

compartimento água (18 a 20 de novembro de 2023). 

 

 
Fonte: Relatório Técnico de Bordo Oceanpact Geociências Ltda. (OCEANPACT, 2023b). 

Figura IV-1 – Embarcação RV Ocean Stalwart utilizada durante a campanha 

PMPR_MXL_C17. 

 

A mobilização para a atual campanha teve início no dia 06 de outubro de 2023, 

com mobilização de frascaria, e posterior mobilização da equipe técnica e 

coordenadores de projeto, no dia 02 de novembro de 2023, no Estaleiro MacLaren, 

Ponta D’Areia (Niterói/RJ). No dia 05 de novembro de 2023, iniciou-se a navegação 

para a área de coleta. No dia 16 de novembro de 2023, ocorreu a desmobilização 
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das amostras de sedimento e macrofauna bentônica obtidas nesta primeira etapa 

e nova mobilização de material e troca da equipe técnica e dos coordenadores de 

projeto a bordo, também através do Estaleiro MacLaren. A desmobilização das 

amostras de água obtidas na segunda etapa da campanha ocorreu no dia 22 de 

novembro de 2023, no Estaleiro Mauá em Niterói/RJ. Todas as amostras 

desmobilizadas, em ambas as etapas, foram enviadas para o Centro de Biologia 

Experimental Oceanus, no Rio de Janeiro/RJ. 

Visando garantir a qualidade do processo de descontaminação dos frascos 

usados para armazenamento das amostras, realizou-se a coleta de 2 brancos de 

frascaria (BrF) para avaliar a possibilidade de contaminação de parâmetros 

analisados nas amostras de sedimento, e 5 brancos de frascaria para avaliar a 

possibilidade de contaminação de parâmetros analisados nas amostras de água 

(Tabela IV-1).  

Os frascos coletados para os brancos de frascaria foram mantidos da forma 

como vieram do laboratório, contendo os respectivos preservantes (quando 

pertinente), sem serem abertos durante o processo de coleta, e recebendo o 

mesmo tratamento dispensado às amostras, no que se refere à preservação, 

armazenamento e transporte (Tabela IV-3 e Tabela IV-5). 

 

Tabela IV-1 – Identificação dos brancos obtidos no âmbito da 17ª campanha do Programa 

de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão, para avaliação dos 

procedimentos de descontaminação da frascaria (BrF). 

COLETA DE BRANCOS ÁGUA SEDIMENTO 

Estação J1001 MXL_1 

Data 18/11/2023 09/11/2023 

PARÂMETROS FRASCARIA FRASCARIA 

BTEX BrF1 - 

Fenóis BrF1 - 

HPA BrF1 - 

N-alcanos/MCNR/HTP BrF1  

Nutrientes BrF1 - 

Metais Biodisponíveis + Mercúrio (Hg) - BrF 

Hidrocarbonetos (HPA + N-alcanos/MCNR/HTP) - BrF 
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IV.1.1 -  Amostragem da Água 

 

As coletas do compartimento água tiveram início no dia 17 de novembro de 

2023, às 20:58 com o lançamento do CTD (Conductivity-Temperature-Depth) 

(Figura IV-3-A) até 10 m do fundo para identificação da profundidade da termoclina 

no local, com base na qual foram obtidos dados iniciais de corrente para 

subsequente realização do procedimento de medição com ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profiler) de casco por navios para estudos ambientais nas proximidades de 

plataformas (Figura IV-3-B). As medições iniciais indicaram a termoclina iniciando 

a 9 m de profundidade, e corrente orientada a 229º (conforme dados do BIN 1 da 

ADCP de 150 kHz, que abrangem a faixa de profundidades entre 8,00 e 21,36 

metros). 

Para a determinação da corrente preferencial, seguindo-se as orientações do 

procedimento supracitado e considerando a direção da corrente inicialmente 

medida, foram montados 2 transectos a montante e a jusante da PMXL-1, com 

extensão de 8 km cada, afastados 500 m da plataforma. Ao término das medições, 

a corrente preferencial foi calculada com base nos componentes vetoriais de 

intensidade da corrente medida pelo BIN 1, sendo obtida direção de 225º. 

Os procedimentos com ADCP foram repetidos ao término das amostragens, 

finalizando o escopo relativo às coletas de água, no dia 20 de novembro de 2023, 

às 19:23, ocasião na qual foram obtidas as mesmas direções de corrente inicial e 

preferencial obtidas pré-amostragem de, respectivamente, 229 e 225º, confirmando 

assim a estabilidade das correntes na região durante os dias de amostragem de 

água. 

Uma vez que a direção preferencial da corrente marinha foi identificada nos 

transectos pré-amostragem, ela foi utilizada como eixo central da malha amostral 

durante a presente campanha. O ponto de descarte da PMXL-1 foi usado como 

referência para o estabelecimento das estações de coleta de água, que foram 

posicionadas em cada um dos 5 raios, sendo 12 estações posicionadas a jusante, 

nos raios de 150 m (J151, J152, J153), 300 m (J301, J302, J303), 500 m (J501, 

J502, J503) e 1.000 m (J1001, J1002, J1003), e 3 estações posicionadas a 

montante, em único raio de 2.000 m (M2001, M2002, M2003), sem qualquer 

necessidade de realocação (Figura IV-2; Tabela IV-2). Para o compartimento água, 
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a coleta ocorreu simultaneamente ao descarte de água produzida, previamente 

verificada em contatos com rádio operador da PMXL-1 nos dias 17 e 18 de 

novembro de 2023, que confirmou, em ambas as ocasiões, ocorrência do descarte 

de água produzida. 

 

 
Figura IV-2 – Mapa da malha amostral para coleta de água na 17ª campanha de 

Monitoramento Ambiental da Atividade de Produção e Escoamento de Gás 

Natural e Condensado do Campo de Mexilhão. As estações de referência 

do PCR-BS estão representadas como os pontos pretos E02 e E03. UTM: 

unidade de tratamento de monoetilenoglicol, a partir de onde ocorre o 

descarte de água produzida pela PMXL-1. 

 

As coletas foram realizadas com o auxílio de um conjunto CTD/Rosette 

equipado com 24 garrafas oceanográficas previamente lavadas dos tipos Go-Flo e 

Niskin, porém todas as amostras foram obtidas utilizando-se somente as garrafas 

Go-Flo (Figura IV-3-C). Em cada estação de monitoramento, foram amostrados, 

durante a subida do conjunto, quatro estratos da coluna d’água, sendo eles:  
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• Superfície (SUP) – profundidade de até 5 m de lâmina d’água; 

• Acima da Termoclina (ACTC) – profundidade 50% acima do início da 

termoclina, eventualmente suprimida, nos casos em que a termoclina 

apresentava profundidade inferior a 20 m; 

• Termoclina (TC) – profundidade do início da termoclina sazonal ou permanente, 

e; 

• Abaixo da Termoclina (ABTC) – profundidade 50% abaixo do início da 

termoclina. 

 

Ressalta-se que a profundidade da TC foi estabelecida em campo a partir da 

“quebra” significativa de temperatura, na base da camada de mistura. A perfilagem 

de CTD foi realizada com o objetivo de registrar dados físicos de condutividade, 

temperatura, salinidade, pressão, oxigênio dissolvido (OD) e pH, sendo realizada 

até 10 m do fundo em todas as estações. 

As profundidades de cada estrato amostrado nas diversas estações de coleta 

estão apresentadas na Tabela IV-2. Destaca-se que foram suprimidos os estratos 

ACTC das estações J153, J303, J501, J502, J503, J1001, J1002, J1003, M2001 e 

M2003, dada a rasa profundidade de TC. 

Em cada lançamento, foram observados os seguintes critérios de validação 

das amostragens: se as garrafas Go-Flo estavam adequadamente fechadas no 

retorno à embarcação, sem evidência de vazamentos; se não havia indício de 

contaminação do amostrador proveniente de fonte não associada ao objeto de 

estudo (p.ex. manchas de óleo ou de efluentes proveniente da embarcação) e 

confirmado se a coleta foi realizada na profundidade correta durante o lançamento 

das garrafas. Cabe também destacar que são previamente verificados e 

atualizados os certificados de todos os sensores utilizados durante a campanha, 

como forma garantir que estejam dentro dos prazos de validade de suas 

calibrações. 
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Tabela IV-2 – Informações de referência para posicionamento e disposição final da malha amostral de água da 17ª campanha do 

Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

CAMPANHA PONTO 

LOCALIZAÇÃO ESTRATOS 

UTM - SIRGAS 2000 Z.23S PROFUNDIDADE (m) 

COORD.N COORD.E SUP ACTC TC ABTC 

PMPR_MXL_C17 

 

Período de amostragem: 

18 a 20/11/2023 

 

Corrente pré: 

229° 

(referente a faixa entre 8 e 21 m) 

M2001 7.308.264,24 563.605,62 5 - 10 15 

M2002 7.307.827,12 564.145,42 5 33 65 98 

M2003 7.307.231,74 564.503,16 5 - 14 21 

J151 7.306.461,24 562.495,96 5 25 50 75 

J152 7.306.416,59 562.522,79 5 25 50 75 

J153 7.306.383,81 562.563,28 5 - 8 12 

J301 7.306.407,49 562.355,93 5 35 69 104 

J302 7.306.318,18 562.409,59 5 40 80 120 

J303 7.306.252,61 562.490,56 5 - 16 24 

J501 7.306.335,82 562.169,21 5 - 11 17 

J502 7.306.186,97 562.258,65 5 - 11 17 

J503 7.306.077,69 562.393,60 5 - 12 18 

J1001 7.306.156,63 561.702,42 5 - 9 14 

J1002 7.305.858,94 561.881,29 5 - 15 23 

J1003 7.305.640,38 562.151,19 5 - 10 15 

Descarte UTM 7.306.515,00 562.636,00 - - - - 
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Assim, para cada estação, foram obtidos dados de forma contínua ao longo da 

coluna d’água, bem como amostras nos diferentes estratos previamente definidos. 

O desmame das garrafas Go-Flo foi realizado de acordo com o volume necessário 

para análise laboratorial de cada parâmetro (Figura IV-3-D). A Tabela IV-3 apresenta 

todos os parâmetros amostrados, informando também os respectivos 

equipamentos e frascaria utilizados, assim como o volume coletado e métodos de 

preservação e acondicionamento. Os parâmetros pH e oxigênio dissolvido (OD) 

foram analisados a bordo, em bancada, sendo o OD determinado pelo método de 

Winkler (Figura IV-3-E), a partir da média das concentrações obtidas nas 3 

primeiras alíquotas retiradas da garrafa Go-Flo, com certificado de validade da 

solução de tiossulfato empregada devidamente controlado, enquanto o pH foi 

determinado com o auxílio de um pHmetro de bancada com calibração aferida 

diariamente (Figura IV-3-F). A filtração das amostras destinadas a análise de 

material particulado dissolvido (MPS) também foi realizada a bordo, em sistema de 

filtração previamente descontaminado (Figura IV-3-G), sendo filtrado todo o volume 

da amostra coletada ou até que houvesse saturação da membrana, com a 

utilização de filtros previamente secos e pesados em laboratório. Após a filtração, 

os filtros foram rinsados com água tipo I (Milli-Q) para retirada dos sais retidos e 

posterior armazenamento. Todas as amostras coletadas, para a posterior análise 

em laboratório, foram acondicionadas nos respectivos freezers ou câmara fria da 

embarcação, de acordo com o acondicionamento previsto para cada parâmetro 

(Figura IV-3-H e I). 
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Tabela IV-3 – Procedimentos empregados para obtenção e conservação das amostras de água do mar da 17ª campanha do Programa 

de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

PARÂMETRO EQUIPAMENTO VOLUME ARMAZENAMENTO PRESERVAÇÃO ACONDICIONAMENTO 

Temperatura CTD - - - - 

Salinidade CTD - - - - 

Oxigênio dissolvido 
CTD - - - - 

Go-Flo 3 x 300mL Frascos DBO* - - 

pH 
CTD - - - - 

Go-Flo 60 mL Frasco plástico** - - 

Material particulado 

em suspensão 
Go-Flo 5 L 

Frascos plásticos para 

recebimento da amostra antes 

da filtração (“desmame" de 

garrafa) e filtro de fibra de vidro 

(45 mm, 0,7 μm)  

- Congelamento a ≤ -20ºC 

Nutrientes 

(N amoniacal, 

Nitrato, Nitrito e P 

total) 

Go-Flo 1 L Frasco de polipropileno - Congelamento a ≤ -20ºC 

Fenóis Go-Flo 1 L Frasco de vidro âmbar Ác. sulfúrico Refrigeração entre 0-6°C  

HPA  Go-Flo 1 L Frasco de vidro âmbar - Refrigeração entre 0-6°C  

N-alcanos / MCNR / 

HTP 
Go-Flo 1 L Frasco de vidro âmbar - Refrigeração entre 0-6°C  

BTEX Go-Flo 2 x 40mL 
Frasco de vidro (VOA vials) 

com septo PTFE 
Ác. clorídrico Refrigeração entre 0-6°C  

* Analisado a bordo por titulação (Winkler). 

** Analisado a bordo por medidor de bancada. 
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Fonte: Relatório Técnico de Bordo Oceanpact Geociências Ltda. (OCEANPACT, 2023b). 

Figura IV-3 – Equipamentos e processos envolvidos na coleta, medições in situ e armazenamento das amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 
Legenda: A: CTD (Conductivity-Temperature-Depth); B: ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler); C: CTD/Rosette equipado com 24 garrafas oceanográficas do tipo Go-Flo; D: Desmame de garrafa Go-Flo para coleta de Fenóis, E: Titulador utilizado na medição de OD 

através do método Winkler; F: pHmetro e soluções utilizadas para medição de pH; G: filtração de água realizada in situ para quantificar Material Particulado em Suspensão (MPS), H: amostras de água acondicionadas no freezer do RV Ocean Stalwart , I: amostras de água 

acondicionadas na câmara fria do RV Ocean Stalwart. 
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IV.1.2 -  Amostragem de Sedimento e Macrofauna Bentônica 

 

As coletas no compartimento sedimento e macrofauna bentônica foram 

iniciadas no dia 07 de novembro de 2023, com perfilagem de CTD para calibração 

do equipamento de posicionamento acústico que acompanha o amostrador de 

sedimento, e finalizadas no dia 13 de novembro de 2023, após as coletas da 

estação MXL_CTRL_1, a partir de uma malha amostral fixa composta de três 

círculos concêntricos centrados na PMXL-1, com raios de 200, 300 e 500 m, sobre 

os quais foram posicionadas 12 estações amostrais na intercepção com dois eixos 

perpendiculares entre si, posicionados paralela e ortogonalmente às isóbatas do 

local, e mais 3 estações controle posicionadas a 5.000 m da plataforma (Tabela 

IV-4; Figura IV-4). Cabe ressaltar que, durante as amostragens, não houve qualquer 

necessidade de realocação das estações amostrais.  
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Tabela IV-4 – Informações da malha amostral de sedimento e macrofauna bentônica executada no âmbito da 17ª campanha do 

Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

PMPR_MXL_C17 

Período de 

amostragem: 

07 a 13/11/2023 

PROFUNDIDADE 

(m) 

LOCALIZAÇÃO 

RAIO 

AMOSTRAL (m) 

RADIAL 

AMOSTRAL 

DISTÂNCIA* (m) 
UTM - SIRGAS 2000 Z.23S 

COORD.N COORD.E R1 R2 R3 

E
S

T
A

Ç
Õ

E
S

 

MXL_1 173 7306080,04 562815,43 500 SE 13,62  17,11  17,41  

MXL_2 171 7306744,67 563056,82 500 NE 13,57  13,02  3,32  

MXL_3 168 7306986,06 562392,19 500 NO 8,55  3,68  4,48  

MXL_4 171 7306321,43 562150,80 500 SO 6,77  9,47  9,16  

MXL_9 171 7306261,24 562730,78 300 SE 15,23  16,62  15,57  

MXL_10 171 7306698,44 562854,10 300 NE 12,90  11,93  14,78  

MXL_11 170 7306804,85 562476,84 300 NO 19,56  17,53  16,93  

MXL_12 170 7306406,08 562332,01 300 SO 8,82  7,43  3,91  

MXL_13 171 7306351,84 562688,46 200 SE 15,11  16,33  16,79  

MXL_14 171 7306617,70 562785,01 200 NE 4,99  10,75  15,18  

MXL_15 170 7306711,71 562517,43 200 NO 14,78  16,79  12,01  

MXL_16 170 7306398,64 562453,63 200 SO 13,19  14,07  11,63  

MXL_CTRL_1 154 7313559,59 562699,50 5.000 Controle 15,92  14,61  16,35  

MXL_CTRL_2 188 7301576,64 559883,31 5.000 Controle 10,01  12,21  15,90  

MXL_CTRL_3 169 7303016,58 557488,87 5.000 Controle 9,02  13,05  10,11  
*Medida tomada entre o ponto central das estações, conforme coordenadas informadas na tabela, e a localização específica da obtenção de cada réplica (R1, R2 e R3), conforme 

coordenadas informadas nos documentos de campanha, sendo toleradas distâncias de até 30 m, com base no raio amostral estabelecido no entorno das estações pelos procedimentos 

de coleta. 
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Figura IV-4 – Mapa da malha amostral para coleta de sedimento na 17ª campanha de 

Monitoramento Ambiental da Atividade de Produção e Escoamento de Gás 

Natural e Condensado do Campo de Mexilhão. As estações de referência 

do PCR-BS estão representadas como os pontos pretos E04 e E05. 

 

As coletas de sedimento e macrofauna bentônica foram realizadas em 

triplicata, utilizando amostrador do tipo van Veen 231 L previamente lavado (Figura 

IV-5-A), equipado com Beacon (posicionamento acústico modelo WSM6+) 

devidamente calibrado (Figura IV-5-B), com certificação controlada e com 

atualização dos perfis de velocidade do som obtidos por CTD a cada 48 horas, para 

melhora da acurácia do sinal de posicionamento. Com a chegada do amostrador a 

bordo, para aferição da integridade do material coletado em cada uma das tréplicas 

de cada estação e subsequente retirada das amostras, foram realizados os 

seguintes procedimentos operacionais: 
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− 1º) registro fotográfico do amostrador com água, com a realização de 

drenagem da água sobrenadante no interior (caso presente) através de 

sifonamento, validação ou não da amostra e medição da profundidade e da 

temperatura; 

− 2º) registro fotográfico do amostrador sem água, com a colocação dos 

gabaritos sobre o sedimento. A distribuição dos gabaritos foi realizada de 

acordo com a integridade da superfície sedimentar (Figura IV-5-C); 

− 3º) registro fotográfico do amostrador com os gabaritos e realização da 

retirada das subamostras (Figura IV-5-D). 

 

Vale destacar que no sifonamento, foi realizada filtração da água sobrenadante 

retirada do amostrador, sendo o material retido nas peneiras incorporado às 

amostras de macrofauna bentônica, em um pote a parte devidamente identificado 

(frascos com tampa laranja apresentados na Figura IV-5-E).  

Para validação das amostras, considerou-se os seguintes critérios:  

 

- Fechamento completo do amostrador; 

- Mínimo de 12 cm de profundidade de amostra, considerando o centro do 

amostrador (van Veen); 

- Superfície do sedimento íntegra em toda área interna do amostrador, com 

mínima perturbação, considerando: 

- Não haver evidência de lavagem do sedimento no interior do amostrador, 

mantendo detalhes da superfície do sedimento como micro-ondulações 

no sedimento, marcas de deslocamento de organismos bentônicos, 

abertura superficial de canais construídos por organismos tubícolas, 

organismos arborescentes preservados sobre a superfície; 

- No caso de drenagem por uma das laterais do equipamento de coleta, 

pode haver pequena erosão lateral da amostra tornando a face 

abaulada, a amostra pode ser aceita desde que a superfície geral 

permaneça com as características acima; 

- Em nenhuma hipótese deve ser aceita amostra que apresente grande 

perda do sedimento superficial. 
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Amostras que chegam com rachaduras no sedimento podem ser aceitas desde 

que não sejam causadas por lavagem do sedimento e desde que seja possível 

realizar a subamostragem com os gabaritos. 

Vale destacar que realocações de estações amostrais são evitadas. Entretanto, 

sendo evidente que todo o equipamento se manteve funcional, em condições 

meteorológicas favoráveis, após no mínimo nove lançamentos inválidos, a 

coordenação científica do projeto deve ser contatada para avaliar a possibilidade 

de realocação. Ademais, após duas realocações, as estações deverão ser 

abandonadas. 

Na Tabela IV-5 estão apresentados os parâmetros coletados, assim como a 

fração sedimentar (detalhando os corers utilizados, suas dimensões e respectivos 

materiais), acondicionamento e método de preservação das amostras. Todo 

material empregado nas coletas foi lavado e descontaminado entre as 

amostragens. A Figura IV-5 apresenta os registros fotográficos da coleta, ilustrando 

o equipamento de coleta e os corers utilizados, com sua respectiva 

descontaminação, bem como o acondicionamento dos frascos de acordo com a 

exigência de cada parâmetro. 

 

Tabela IV-5 – Procedimentos empregados para obtenção e conservação das amostras de 

sedimento da 17ª campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da 

Plataforma de Mexilhão. 

PARÂMETRO FRAÇÃO SEDIMENTAR ARMAZENAMENTO PRESERVAÇÃO 

Hidrocarbonetos 
0 - 2 cm 

(1/2 corer de inox de 
10x10x2 cm) 

Frascos de alumínio 
Congelamento a 

≤ -20ºC 

Metais biodisponíveis + 
Mercúrio (Hg) 

0 - 2 cm 
(1 corer de teflon de 

10x2 cm) 

Frascos de 
polipropileno 

Refrigeração 
entre 0-6°C 

Carbonatos / 
Granulometria 

0 - 2 cm 
(1 corer de inox de 

10x10x2 cm) 

Frascos de 
polipropileno 

Refrigeração 
entre 0-6°C 

Nitrogênio Total / COT 
0 - 2 cm 

(1/2 corer de inox de 
10x10x2 cm) 

Frascos de alumínio 
Congelamento a 

≤ -20ºC 

Macrofauna 
0 - 10 cm 

(4 corers de inox de 
10x10x10 cm) 

Potes plásticos com 
boca larga e tampa de 

rosca 
(amostra subdividida 

em 8 potes, chegando 
a 9 quando ocorre 

água sobrenadante no 
amostrador) 

Formaldeído 4% 
tamponado com 
tetraborato de 

sódio perfazendo 
½ volume dos 

potes e 
temperatura 

ambiente 
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Fonte: Relatório Técnico de Bordo Oceanpact Geociências Ltda. (OCEANPACT, 2023b). 

Figura IV-5 – Equipamento e processos envolvidos na coleta e armazenamento das amostras de sedimento na campanha PMPR_MXL_C17. 
Legenda: A: equipamento tipo busca-fundo (van Veen 231L); B: Beacon; C: esquema de distribuição dos gabaritos para subamostragem dos parâmetros; D:descontaminação do corer de inox e coleta de carbonatos e granulometria; E: amostra de 

macrofauna subdividida em 9 frascos, sendo o de tampa laranja referente ao material retido em peneira durante sifonamento da água sobrenadante, e fechamento do pacote para devido acondicionamento conjunto dos frascos de cada amostra; F: amostras 

de sedimento acondicionadas no freezer e na câmara fria do RV Ocean Stalwart, respectivamente. 
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IV.2 -  ATIVIDADES DE LABORATÓRIO 

 

Os métodos analíticos utilizados, os respectivos limites de quantificação e 

detecção com as incertezas de medição e os coeficientes das curvas de calibração 

considerados nas análises das amostras de água e sedimento são apresentados, 

respectivamente, na Tabela IV-6 e na Tabela IV-7, e as classes granulométricas 

empregadas na separação do sedimento, na Tabela IV-8. Cabe destacar que os 

procedimentos laboratoriais foram realizados juntamente com uma série de 

controles analíticos, a fim de garantir a qualidade das análises e a confiabilidade 

dos resultados.  
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Tabela IV-6 – Métodos analíticos utilizados com os respectivos procedimentos pré-tratamento adotados, limites de quantificação e detecção dos 

métodos com as incertezas de medição e os coeficientes das curvas de calibração, conforme os parâmetros analisados nas 

amostras de água da 17° campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO LQ DO MÉTODO LD DO MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 

COEFICIENTES DA 
CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

MPS SMWW 2540 D 0,8 mg/L 0,2 mg/L 0,1 mg/L - 

Nitrogênio Amoniacal SMWW 4500-NH3 F 0,01 mg/L 0,003 mg/L 0,0008 mg/L 0,9988 

Nitrito (como N) SMWW 4500 NO2 B 0,006 mg/L 0,002 mg/L 0,001 mg/L 0,9998 

Nitrato (como N) SMWW 4500- NO3 E 0,10 mg/L 0,008 mg/L 0,006 mg/L 0,9995 

Fósforo Total USEPA 200.7 / 6010D 0,016 mg/L 0,001 mg/L 0,0007 mg/L 0,9998 

B
T

E
X

 

Benzeno 

USEPA 5021A / 8260D 

1,0 µg/L 0,3 µg/L 0,042 µg/L 0,9996 

Tolueno 1,0 µg/L 0,3 µg/L 0,046 µg/L 0,9987 

m, p-Xileno 1,0 µg/L 0,3 µg/L 0,082 µg/L 0,9978 

o-Xileno 1,0 µg/L 0,3 µg/L 0,082 µg/L 0,9991 

Etilbenzeno 1,0 µg/L 0,3 µg/L 0,163 µg/L 0,9943 

F
E

N
Ó

IS
 

2,3,4,6-Tetraclorofenol 

USEPA 3510C / 8270E 

0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,00346 µg/L 0,9983 

2,3,5-Trimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,005072 µg/L 0,9979 

2,3,6-Trimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,004512 µg/L 0,9967 

2,3-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,005376 µg/L 0,9991 

2,4,5-Triclorofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,003672 µg/L 0,9969 

2,4,6-Triclorofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,006708 µg/L 0,9984 

2,4,6-Trimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,004708 µg/L 0,9991 

2,4-Diclorofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002472 µg/L 0,9989 

2,4-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,003276 µg/L 0,9989 

2,5-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,003596 µg/L 0,9977 
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PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO LQ DO MÉTODO LD DO MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 

COEFICIENTES DA 
CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

F
E

N
Ó

IS
 

2,6-Diclorofenol 

USEPA 3510C / 8270E 

0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,001428 µg/L 0,9986 

2,6-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,00298 µg/L 0,9992 

2-Clorofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,00288 µg/L 0,9981 

2-Etilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002092 µg/L 0,9991 

2-Isopropilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002332 µg/L 0,9981 

2-Metilfenol (o-cresol) 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,00376 µg/L 0,9983 

2-Nitrofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002472 µg/L 0,9981 

3,4,5-Trimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,004212 µg/L 0,9967 

3,4-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,001016 µg/L 0,9987 

3,5-Dimetilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,005068 µg/L 0,9987 

3-Metilfenol (m-cresol) 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,004152 µg/L 0,9989 

4-Cloro-3-Metilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002264 µg/L 0,9983 

4-Etilfenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,004004 µg/L 0,9989 

4-Metilfenol (p-cresol) 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,001824 µg/L 0,9990 

4-Nitrofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,005472 µg/L 0,9980 

Fenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,002372 µg/L 0,9967 

Pentaclorofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,001824 µg/L 0,9948 

Tribromofenol 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,001892 µg/L 0,9968 

Soma dos fenóis totais 0,04 µg/L 0,002 µg/L 0,005472 µg/L - 

H
P

A
 

Acenafteno 

USEPA 3540C / 8270E 

0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0004615 µg/L 0,9972 

Acenaftileno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,00035 µg/L 0,9985 

Antraceno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000312 µg/L 0,9976 

Benzo (a) antraceno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0005305 µg/L 0,9993 

Benzo (a) pireno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000334 µg/L 0,9985 

Benzo (b) fluoranteno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000428 µg/L 0,9991 

Benzo (g,h,i) perileno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0003865 µg/L 0,9969 

Benzo (k) fluoranteno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000335 µg/L 0,9975 

Criseno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000418 µg/L 0,9973 
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PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO LQ DO MÉTODO LD DO MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 

COEFICIENTES DA 
CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

H
P

A
 

Dibenzo (a,h) antraceno 

USEPA 3540C / 8270E 

0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0003865 µg/L 0,9982 

Fenantreno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0004595 µg/L 0,9969 

Fluoranteno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000262 µg/L 0,9961 

Fluoreno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0004265 µg/L 0,9974 

Indeno (1,2,3-cd) pireno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0004675 µg/L 0,9982 

Naftaleno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,0002465 µg/L 0,9975 

Pireno 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,000265 µg/L 0,9964 

Soma de HPAs 0,005 µg/L 0,002 µg/L 0,00053 µg/L - 

H
T

P
 

n-C8 

USEPA 3510C / 8015 D 

0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,040 µg/L 0,9901 

n-C9 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,038 µg/L 0,9941 

n-C10 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,059 µg/L 0,9939 

n-C11 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,090 µg/L 0,9937 

n-C12 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,070 µg/L 0,9941 

n-C13 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,073 µg/L 0,9944 

n-C14 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,057 µg/L 0,9932 

n-C15 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,055 µg/L 0,9942 

n-C16 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,038 µg/L 0,9924 

n-C17 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,064 µg/L 0,9937 

n-C18 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,069 µg/L 0,9946 

n-C19 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,054 µg/L 0,9985 

n-C20 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,058 µg/L 0,9971 

n-C21 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,065 µg/L 0,9980 

n-C22 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,073 µg/L 0,9974 

n-C23 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,060 µg/L 0,9973 

n-C24 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,056 µg/L 0,9975 

n-C25 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,078 µg/L 0,9976 

n-C26 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,073 µg/L 0,9935 

n-C27 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,043 µg/L 0,9971 
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PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO LQ DO MÉTODO LD DO MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 

COEFICIENTES DA 
CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

H
T

P
 

n-C28 

USEPA 3510C / 8015 D 

0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,032 µg/L 0,9945 

n-C29 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,047 µg/L 0,9912 

n-C30 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,055 µg/L 0,9924 

n-C31 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,086 µg/L 0,9906 

n-C32 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,079 µg/L 0,9911 

n-C33 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,049 µg/L 0,9907 

n-C34 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,053 µg/L 0,9898 

n-C35 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,043 µg/L 0,9920 

n-C36 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,044 µg/L 0,9917 

n-C37 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,047 µg/L 0,9917 

n-C38 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,043 µg/L 0,9940 

n-C39 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,040 µg/L 0,9922 

n-C40 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,040 µg/L 0,9928 

n-Alcanos 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,086 µg/L - 

Pristano 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,069 µg/L 0,9981 

Fitano 0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,042 µg/L 0,9966 

Hidrocarbonetos Resolvidos do Petróleo 
(HRP) 

0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,0389 µg/L 0,9989 

TPH Total 1,0 µg/L 0,2 µg/L 0,123 µg/L 0,9989 

Mistura Complexa Não-Resolvida 
(MCNR)  

0,5 µg/L 0,2 µg/L 0,0389 µg/L 0,9989 
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Tabela IV-7 – Métodos analíticos utilizados com os respectivos procedimentos pré-tratamento adotados, limites de quantificação e detecção dos 

métodos com as incertezas de medição e os coeficientes das curvas de calibração, conforme os parâmetros analisados nas 

amostras de sedimento da 17° campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO 
LQ DO 

MÉTODO 
LD DO 

MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 
COEFICIENTES DA CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

Nitrogênio Total 

Combustão em analisador elementar CHN 
(Verardo et al., 1990) 

20,0 mg/Kg 5,0 mg/Kg 1,5 mg/Kg 0,9995 

Carbono Orgânico Total 0,3% 0,1% 0,045% 0,9998 

 

Carbonatos 
Gravimetria após descarbonatação por ataque 

ácido (Leventhal &  
Taylor, 1990) 

0,3% 0,1% 0,045% - 

 

 

H
P

A
 

Acenafteno 

USEPA 3540C / 8270E 

1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9972  

Acenaftileno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9985  

Antraceno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9976  

Benzo (a) antraceno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9993  

Benzo (a) pireno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9985  

Benzo (b) fluoranteno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9991  

Benzo (g,h,i) perileno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9969  

Benzo (k) fluoranteno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9975  

Criseno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9973  

Dibenzo (a,h) antraceno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9982  

Fenantreno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9969  

Fluoranteno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9961  

Fluoreno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9974  

Indeno (1,2,3-cd) pireno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9982  

Naftaleno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9975  

Pireno 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg 0,9964  

Soma de HPAs 1,0 µg/Kg 0,3 µg/Kg 0,2 µg/Kg -  
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PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO 
LQ DO 

MÉTODO 
LD DO 

MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 
COEFICIENTES DA CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

H
T

P
 

n-C8 

USEPA 3540C / 8015C 

10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9942  

n-C9 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9965  

n-C10 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9980  

n-C11 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9967  

n-C12 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9955  

n-C13 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9959  

n-C14 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9957  

n-C15 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9959  

n-C16 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9954  

n-C17 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9940  

n-C18 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9956  

n-C19 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9955  

n-C20 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9959  

n-C21 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9969  

n-C22 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9972  

n-C23 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9969  

n-C24 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9967  

n-C25 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9971  

n-C26 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9975  

n-C27 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9977  

n-C28 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9976  

n-C29 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9974  

n-C30 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9973  

n-C31 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9966  

n-C32 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9958  

n-C33 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9949  

n-C34 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9935  

n-C35 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9928  
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PARÂMETROS MÉTODO ANALÍTICO 
LQ DO 

MÉTODO 
LD DO 

MÉTODO 
INCERTEZA DA 

MEDIÇÃO 
COEFICIENTES DA CURVA DE 

CALIBRAÇÃO 

H
T

P
 

n-C36 

USEPA 3540C / 8015C 

10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9915  

n-C37 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9905  

n-C38 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9903  

n-C39 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9961  

n-C40 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9953  

n-Alcanos 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg -  

Pristano 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9971  

Fitano 10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9961  

Hidrocarbonetos Resolvidos do 
Petróleo (HRP) 

10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9966  

TPH Total 150,0 µg/Kg 45,0 µg/Kg 30,0 µg/Kg 0,9965  

Mistura Complexa Não-Resolvida 
(MCNR)  

10,0 µg/Kg 3,0 µg/Kg 2,0 µg/Kg 0,9966  

M
e

ta
is

 b
io

d
is

p
o
n
ív

e
is

 

Alumínio 

USEPA 3051A / 6010D 

0,60 mg/Kg 0,30 mg/Kg 0,078 mg/Kg 0,9999  

Bário 0,15 mg/Kg 0,04 mg/Kg 0,0195 mg/Kg 0,9999  

Cádmio 0,02 mg/Kg 0,01 mg/Kg 0,0026 mg/Kg 0,9999  

Chumbo 0,15 mg/Kg 0,01 mg/Kg 0,0195 mg/Kg 0,9999  

Cobre 0,09 mg/Kg 0,03 mg/Kg 0,0117 mg/Kg 0,9999  

Cromo 0,90 mg/Kg 0,20 mg/Kg 0,117 mg/Kg 0,9999  

Ferro 3,00 mg/Kg 0,30 mg/Kg 0,190 mg/Kg 0,9995  

Manganês 0,30 mg/Kg 0,10 mg/Kg 0,039 mg/Kg 0,9999  

Níquel 0,30 mg/Kg 0,20 mg/Kg 0,039 mg/Kg 0,9993  

Vanádio 0,15 mg/Kg 0,07 mg/Kg 0,0195 mg/Kg 0,9999  

Zinco 0,30 mg/Kg 0,10 mg/Kg 0,039 mg/Kg 0,9998  

Arsênio USEPA 3051A / 6020B 0,10 mg/Kg 0,03 mg/Kg 0,0051 mg/Kg 0,9998  

Mercúrio USEPA 7471 B 0,038 mg/Kg 0,001 mg/Kg 0,0006 mg/Kg 0,9999  

Granulometria ISO 13320:2020 - - - -  
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Tabela IV-8 – Classes granulométricas e respectivos tamanhos de grão, em ɸ e mm, 

considerados nas análises das amostras de sedimento da 17° campanha do 

Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

TAMANHO DO GRÃO (ɸ) TAMANHO DO GRÃO (mm) CLASSE GRANULOMÉTRICA 

ɸ < -8 > 256 Matacão 

-8 < ɸ < -6 256 – 64 Bloco 

-6 < ɸ < -2 64 – 4 Seixo 

-2 < ɸ < -1 4 – 2 Grânulo 

-1 < ɸ < 0 2 – 1 Areia muito grossa 

0 < ɸ < 1 1 – 0,5 Areia grossa 

1 < ɸ < 2 0,5 – 0,25 Areia média 

2 < ɸ < 3 0,25 – 0,125 Areia fina 

3 < ɸ < 4 0,125 – 0,0625 Areia muito fina 

4 < ɸ < 5 0,0625 – 0,03125 Silte grosso 

5 < ɸ < 6 0,03125 – 0,01563 Silte médio 

6 < ɸ < 7 0,01563 – 0,00781 Silte fino 

7 < ɸ < 8 0,00781 – 0,00391 Silte muito fino 

8 < ɸ < 0,00391 Argila 

 

Após a remoção do formol das amostras por sifonamento, o material dos frascos 

de cada amostra destinada à análise de macrofauna bentônica foi reunido e lavado 

com água corrente em baixa vazão para retirada de partículas finas O processo de 

triagem teve início com a elutriação, que permite a separação dos organismos mais 

leves do sedimento a partir da separação do material sobrenadante. Com o auxílio de 

um microscópio estereoscópico, os organismos encontrados foram separados em 

seus respectivos grupos taxonômicos e, posteriormente, identificados ao menor nível 

taxonômico possível com auxílio de bibliografia adequada. Os poliquetas foram 

identificados, minimamente, até o nível de família, crustáceos em ordem, e moluscos 

e equinodermos em classe. Para os poliquetas, foram contabilizados apenas os 

organismos que apresentavam cabeça; para os moluscos, apenas as conchas que 

continham partes moles ou que não estivessem danificadas; os briozoários foram 

contabilizados apenas quando apresentaram tecidos vivos e para os cnidários, 

apenas as formas solitárias foram contabilizadas. Todas as espécies identificadas 

tiveram sua nomenclatura e classificação checadas no WoRMS – World Register of 

Marine Species (http://www.marinespecies.org/) e quando não disponível nesse, foi 

consultado no portal do ITIS – Integrated Taxonomic Information System 

(http://www.itis.gov/). Todo o material utilizado foi lavado entre o processamento das 

http://www.itis.gov/
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amostras para evitar contaminação e todo o processo analítico foi controlado por meio 

de fichas de triagem. A análise resultou na geração de uma planilha de abundância 

com a contagem individual de cada organismo encontrado, expresso em número de 

indivíduos.  

No Anexo XI-6, consta a carta de tombamento de material biológico, referente 

aos organismos identificados na macrofauna bentônica da atual campanha.
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IV.3 -  TRATAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS 

 

Os resultados foram inicialmente avaliados para verificação do atendimento 

aos critérios de aceitação dos controles de qualidade analítica previamente 

estabelecidos. Os Anexo XI-4 e Anexo XI-5 apresentam os resultados dessa etapa 

para as análises de água e de sedimento e macrofauna bentônica, 

respectivamente, sendo possível constatar que 100% das amostras analisadas 

tiveram resultados com qualidade satisfatória, de modo que todos os resultados 

obtidos puderam ser utilizados sem ressalvas para a avaliação das condições da 

qualidade ambiental da área. 

Para a realização de cálculos e inserção dos resultados inferiores aos limites 

dos métodos nas representações gráficas, valores abaixo dos limites de detecção 

(LD) e dos limites de quantificação (LQ) foram substituídos pela metade dos 

respectivos limites (LD/2 e LQ/2). Para as análises comparativas realizadas com a 

série histórica do monitoramento, considerou-se o mesmo critério de tratamento 

dos dados, porém, com base no menor limite empregado nas análises ao longo das 

campanhas, visando evitar que fossem destacadas diferenças relacionadas 

unicamente às diferentes figuras de mérito das análises. Para avaliação e 

comparação dos resultados da campanha, foram consideradas as seguintes 

referências: 

- visando avaliar a razoabilidade dos resultados para um ambiente prístino na 

região, foi considerada a variabilidade dos resultados das estações controle de 

água (estações a montante) monitoradas ao longo do projeto e dos dados de 

sedimento e macrofauna bentônica anteriores a operação da PMXL-1 disponíveis 

no projeto, bem como dos resultados do Projeto de Caracterização Regional da 

Bacia de Santos – PCR-BS nas proximidades da PMXL-1, considerando-se os 

dados das estações E04 e E05 para sedimento e macrofauna bentônica, e das 

estações E02 e E03 para água (Figura III-1; Anexo XI-8): 

- padrão de qualidade para Águas Salinas Classe 1 da Resolução CONAMA nº 

357/05, avaliando-se enquadramento conforme aplicabilidade definida pela 

Resolução CONAMA nº 393/2007;  

- valores de referência de sedimento dispostos na Resolução CONAMA n° 

454/2012, adotada em função da ausência de um instrumento legal nacional que 
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normatize especificamente sobre a qualidade do sedimento marinho para fins de 

monitoramento ambiental, e;  

- valores de referência estipulados para água e sedimento por legislações 

internacionais, tais como agências ambientais dos Estados Unidos (BUCHMANN, 

2008; MCDONALD, 1994), Canadá (CCME, 1999 e 2001), União Europeia (UE, 

2008 e 2013) e Austrália e Nova Zelândia (ANZECC, 2000a, 2000b, 2013 e 2021), 

para verificar se os resultados indicam riscos à qualidade ambiental e/ou possíveis 

efeitos deletérios à biota. Uma compilação destes limites é apresentada no Anexo 

XI-7. Visando uma análise conservadora dos dados, esta comparação foi 

inicialmente realizada sempre em referência ao menor limite disposto nas 

legislações internacionais consultadas, empregando-se valores adicionais 

conforme pertinência e justificando-se toda e qualquer eventual não aplicabilidade 

dos valores. 

Quando a comparação em relação às referências consideradas indicou 

possibilidades de alterações da qualidade ambiental, foram procedidas análises 

complementares para avaliação de possíveis fontes de contaminação, com base 

nos efluentes descartados pela unidade e no comportamento esperado para os 

efluentes no meio marinho do entorno. Tal análise considera, portanto, o estudo de 

modelagem da dispersão da água produzida pela plataforma e dados de 

caracterização e vazão dos efluentes descartados no período da campanha. 

A seguir, são descritos tratamentos aplicados de forma específica aos dados 

das matrizes água, sedimento e biota.  

 

IV.3.1 -  Qualidade da Água 

 

Com os dados de temperatura e salinidade obtidos durante a subida do CTD, 

foi possível avaliar o comportamento vertical destes parâmetros nas diferentes 

estações e identificar a configuração das massas d’água no local no momento das 

amostragens. 

A classificação das massas d’água foi realizada com base em diagrama TS, 

utilizando-se o software classifyWaterMass, desenvolvido pela Petrobras com 

referência nos limites de densidade neutra definidos pelo PCR-BS (DOTTORI et al., 
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2022) para as diferentes massas d’água presentes na Bacia de Santos (Tabela 

IV-9). 

 

Tabela IV-9 – Limites de densidade neutra definidos pelo PCR-BS para identificação das 

diferentes massas d’água da Bacia de Santos. 

Massa d’água Densidade neutra (kg/m3) 

Água Tropical (AT) < 25,85 

Água Central do Atlântico Sul (ACAS) de 25,85 a 27,10 

Água Intermediária Antártica (AIA) de 27,10 a 27,60 

Água Circumpolar Superior (ACS) de 27,60 a 27,90 

Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) de 27,90 a 28,10 

Água Circumpolar Inferior (ACI) de 28,10 a 28,27 

Água de Fundo Antártica (AFA) > 28,27 

 

IV.3.2 -  Qualidade do Sedimento 

 

Os dados referentes às triplicatas das concentrações dos parâmetros 

analisados no sedimento foram agrupados em razão da estação de coleta, sendo 

consideradas as concentrações médias das estações nas análises descritivas e os 

dados das tréplicas nas análises estatísticas comparativas. 

A análise da composição granulométrica do sedimento foi realizada pelo 

programa Sysgran 4.0, através do qual foi obtido o diagrama de Sheppard, 

conforme classificação de Folk e Ward (1957). Adicionalmente, foi realizada uma 

classificação do sedimento conforme Larsonneur (1977), que sugere categorias 

com diferentes fontes de carbonato de acordo com os teores encontrados do 

parâmetro: litoclásticos (CaCO3 < 30%), litobioclásticos (CaCO3 entre 30% e 50%), 

biolitoclásticos (CaCO3 entre 50% e 70%) e bioclásticos (CaCO3 > 70%). 

A razão carbono orgânico total/nitrogênio total (C/N) foi utilizada com o objetivo 

de determinar a contribuição de matéria orgânica de origem terrestre ou marinha 

no sedimento da região. Esta razão é considerada um método eficaz, pois se baseia 

nas proporções atômicas dos parâmetros para distinguir a fração de matéria 

orgânica sedimentar derivada de algas, com rico material proteico, e plantas 

terrestres, com presença abundante de celulose (NASIR et al., 2016; MEYERS, 

1994). Em função disto, as proporções atômicas C/N encontradas no fitoplâncton 

marinho variam entre 4 e 10 (MEYERS, 1994; CARREIRA, 2000), enquanto o 
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bacterioplâncton tem proporções atômicas C/N variando entre 2,6 e 4,3 (LEE; 

FUHRMAN, 1987) e as plantas vasculares terrestres resultam em razões C/N 

maiores que 15 (SAMPEI; MATSUMOTO, 2001; RUMOLO et al., 2011; WU et al., 

2023).  

Para avaliação do enriquecimento ou depleção dos metais no sedimento, foi 

realizado um procedimento de “normalização” dos dados, calculando-se, para cada 

estação, a razão das concentrações de cada elemento em função das respectivas 

concentrações de alumínio. Sendo o alumínio um elemento conservativo, tal razão 

permite identificar variações nas concentrações dos demais metais relacionadas a 

processos distintos dos mecanismos que determinam a dinâmica sedimentar na 

área. Os resultados da campanha foram comparados com as razões da campanha 

de referência do projeto, através do cálculo do fator de enriquecimento (FE) 

(GOMES et al., 2009; ENGUIX GONZÁLES et al., 2000; SELVARAJ et al., 2004), 

possibilitando a identificação de variações em relação às condições de base 

anteriores ao início da operação da atividade de Mexilhão: 

 

𝐹𝐸 =  
(𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑥/𝐴𝑙𝑥 )

(𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝐶4𝑥/𝐴𝑙 𝐶4𝑥 )
 

 

Onde: 

Metalx = concentração do elemento no sedimento na estação x da campanha 

corrente; 

Metal C4x = concentração do elemento na campanha C4 (que inaugurou o 

escopo da fase de operação), na estação x; 

Alx = concentração de alumínio no sedimento da estação x; 

Al C4x = concentração de alumínio na primeira campanha de monitoramento 

(fase de operação) em que o Metalx foi registrado acima do limite de 

quantificação, na estação x. 

 

Cabe ressaltar que o arsênio passou a ser analisado somente a partir da 

campanha PMPR_MXL_C14, portanto, resultados dessa campanha foram 

utilizados como background para este semimetal. 
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A classificação dos valores de FE foi então realizada conforme os intervalos 

descritos por Aprile e Bouvy (2010) e Taylor (1964), apresentados no Quadro IV-1. 

 

Quadro IV-1 – Classificação do fator de enriquecimento (FE), conforme Aprile e Bouvy 

(2010) e Taylor (1964).  

FE Classificação do enriquecimento 

<1 Sem enriquecimento 

1 a 3 Pequeno 

3 a 5 Moderado 

5 a 10 Moderado a Severo 

10 a 25 Severo 

25 a 50 Muito Severo 

>50 Extremamente Severo 

 

IV.3.3 -  Macrofauna Bentônica 

 

Assim como para sedimento, os dados referentes às triplicatas amostrais da 

macrofauna bentônica foram agrupados em razão da estação de coleta, sendo 

considerados os valores médios das estações nas análises descritivas e os dados 

das tréplicas nas análises estatísticas comparativas. 

Inicialmente, foi elaborado um inventário taxonômico compreendendo todos os 

táxons identificados nas diferentes estações amostrais. Ressalta-se que foi 

considerada somente a macrofauna stricto sensu encontrada no sedimento, sendo 

desconsiderados os organismos sobrenadantes, e que, conforme as atualizações 

referentes à classificação taxonômica do grupo Sipuncula, que foi transferido do 

nível de Filo para Ordem, o tratamento dos dados no presente relatório, assim como 

as discussões relacionadas a este grupo, considerou a sua inserção no filo 

Annelida. 

Com o objetivo de avaliar a adequação do esforço amostral para descrição da 

comunidade bentônica, foram elaboradas duas curvas com base no estimador de 

riqueza de espécies Jackknife1, uma com o número de táxons estimados e outra 

com o número de táxons observados ao longo do projeto. Devido a divergências 

nas metodologias analíticas, esta análise desconsiderou os dados anteriores a 

PMPR_MXL_C6, sendo ainda necessária a transformação dos dados de densidade 

disponíveis para as campanhas PMPR_MXL_C7 e PMPR_MXL_C8 em 
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abundância, de modo a padronizar os dados de entrada da análise. Adicionalmente, 

as curvas de Jackknife1 foram geradas através do programa R 4.3.2 (R CORE 

TEAM, 2023). 

Com o objetivo de avaliar a estrutura da macrofauna bentônica no entorno da 

PMXL-1 foram calculados, para cada estação: densidade, abundância relativa, 

riqueza (S), diversidade (H’) e equitabilidade (J’), conforme disposto na Tabela 

IV-10: 

 

Tabela IV-10 – Cálculos dos indicadores ecológicos empregados para os dados da biota 

monitorada nas amostras da 17ª campanha do Programa de 

Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão. 

INDICADORES ECOLÓGICOS 

BIOTA ABUNDÂNCIA 
DENSIDADE 

(ind./m²) 

RIQUEZA 

NUMÉRICA 

(S) 

DIVERSIDADE 

DE SHANNON-

WIENER (H') 

(nats/ind) 

EQUITABILIDADE 

DE PIELOU (J') 

Macrofauna 

bentônica 

Ʃ nº de 

indivíduos 

Abundância 

Vamostral 

Ʃ nº de 

táxons 
- Ʃ (pi * ln pi) H' / Hmax 

Vamostral = 0,04 m², considerando a coleta de 4 cores de 10 x 10 cm. 

pi = proporção de indivíduos da i-ésima espécie = ni/N, sendo: 

ni = número de indivíduos amostrados para a espécie i; 

N = número total de indivíduos amostrados; 

Hmax = diversidade máxima = ln S. 

 

Em razão de diferenças metodológicas aplicadas no cálculo do índice de 

diversidade ao longo da série histórica do PMPR_MXL, foi necessária a 

padronização das unidades do índice em nats/ind para parte dos dados históricos, 

com a finalidade de permitir a comparação entre as campanhas. No Anexo XI-10, 

estão apresentados os dados históricos e da atual campanha em todas as unidades 

(nats/ind, bits/ind, decits/ind) para fins comparativos.  

 

A classificação da frequência de ocorrência dos táxons entre as amostras foi 

calculada como: 

 

𝐹𝑜 =  
𝑇𝑎 × 100

𝑇𝐴
 

 

 



Pág. 
68/3907 

Material e Métodos 
IV 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

 
    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Onde: 

Fo = frequência de ocorrência (%); 

𝑇𝑎 = número de amostras contendo a espécie; 

TA = número total de amostras.  

 

A classificação dos valores de Fo foi então realizada conforme os intervalos de 

frequência definidos por Matteucci & Colma (1982), apresentados no Quadro IV-2. 

 

Quadro IV-2 – Classificação de frequência de ocorrência dos táxons segundo Matteucci & 

Colma (1982). 

Frequência de ocorrência (%) Classificação 

> 70 e ≤ 100 Muito frequente 

> 40 e ≤ 70 Frequente 

> 10 e ≤ 40 Pouco frequente 

> 0 e ≤ 10 Esporádico 

 

Também foi calculada a dominância relativa (DR) dos táxons coletados em 

cada amostram conforme disposto abaixo: 

 

𝐷𝑅 =  
𝑑

𝐷
× 100 

 

Onde: 

d = densidade do táxon; 

D = densidade total da amostra.  

 

A classificação dos valores de DR de acordo com Simpson (1949) foi então 

realizada conforme os intervalos apresentados no Quadro IV-3. 

 

Quadro IV-3 – Classificação da dominância relativa (SIMPSON, 1949). 

Dominância Relativa (%) Classificação 

> 25 e ≤ 100 Dominante 

> 5 e ≤ 25 Abundante 

> 1 e ≤ 5 Pouco abundante 

> 0 e ≤ 1 Rara 
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Para avaliação da macrofauna bentônica, foi calculada a razão entre a riqueza 

dos principais grupos observados ao longo do atual monitoramento, sendo eles 

crustáceos e poliquetas. Para o histórico desta mesma razão, foram considerados 

os dados das estações a 500 m de todas as campanhas da fase de operação, 

incluindo as campanhas C4, C5 e C6, visto que as diferenças metodológicas 

oriundas da identificação de moluscos não afetam o cálculo. 
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IV.4 -  ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

IV.4.1 -  Qualidade da Água e do Sedimento 

 

Inicialmente, foi realizada uma análise estatística descritiva básica com os 

resultados de cada parâmetro, como um primeiro exercício de exploração do 

conjunto de dados, identificando-se mínimos, máximos, média e desvio-padrão. Os 

descritores foram obtidos para todo o conjunto de dados de sedimento, e 

compartimentados por estação e estrato para os dados de água, com o intuito de 

se obter uma primeira avaliação da distribuição espacial dos valores.  

Para verificar os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade da 

distribuição dos dados considerados nos testes estatísticos, foram realizados o 

teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e o teste de Levene (p > 0,05), respectivamente. 

Quando não foram satisfeitos tais requisitos, transformações foram aplicadas com 

o intuito de obter uma distribuição normal e homogênea dos dados através de 

logaritmização (log), raiz quadrada e transformação recíproca para resultados do 

compartimento água. No entanto, ressalta-se que as tentativas de transformação 

dos dados dos parâmetros analisados no compartimento água não lograram 

sucesso por nenhum desses métodos, sendo adotada, nestes casos, a análise não 

paramétrica (PERMANOVA). Já para os dados de sedimento, foram testadas as 

transformações por log (x+1) e transformação recíproca para os dados brutos e 

arco seno para resultados em porcentagem de todos os parâmetros, com exceção 

de arsênio, bário, cobre, ferro, manganês e carbonatos, que apresentaram 

distribuição normal. Somente para os parâmetros cromo e níquel as transformações 

por log (x+1) e recíproca, respectivamente, foram efetivas, porém, a estatística 

paramétrica (ANOVA) foi realizada somente para os dados de níquel, uma vez que 

os dados de cromo permaneceram heterocedásticos.  

Para os dados da base histórica, arsênio e vanádio não necessitaram de 

transformações, pois apresentaram distribuição normal, sendo avaliados por 

ANOVA, enquanto para os demais parâmetros, nenhuma das transformações 

resultou em sucesso, sendo aplicada PERMANOVA. 

Cabe ressaltar que, conforme sugerido por Zar (2010), a transformação por log 

utilizando log (x) é comumente utilizada, porém, quando alguns valores do conjunto 
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de dados são pequenos (principalmente próximos de zero), a transformação por 

log (x + 1) é utilizada, evitando que estes valores fiquem negativos devido a 

logaritmização. 

Nessa etapa também foi avaliada a existência de valores espúrios e outliers 

partir do generalized Extreme Studentized Deviate test – ESD (Teste ESD 

generalizado; ROSNER, 1983). Este teste deriva do teste de Grubbs (GRUBBS, 

1950), sendo utilizado para detectar um ou mais outliers em um conjunto de dados 

univariados que segue uma distribuição aproximadamente normal, a ser indicado 

pelo teste de Shapiro-Wilk. Os outliers identificados foram avaliados 

individualmente quanto a retirada ou permanência no conjunto de dados, sendo 

sempre justificados diante da necessidade de exclusão do dado. 

Com a finalidade de avaliar quais fatores de agrupamento dos dados 

contribuíram de forma significativa para a dispersão dos resultados da campanha, 

assim como a equivalência dos grupos formados, foi realizado o teste ANOVA One-

Way (Analysis of Variance), quando atendidas as premissas de normalidade e 

homoscedasticidade, ou o teste não-paramétrico PERMANOVA (Permutation 

Multivariate Analysis of Variance), quando os dados não atenderam às premissas. 

Assim, os fatores testados para avaliação das variações espaciais do 

compartimento água foram: (i) a posição das estações em relação à  PMXL-1 

(montante e jusante), (ii) o raio amostral (5 raios: 150 m, 300 m, 500 m, 1.000 m e 

2.000 m), (iii) radiais (alinhamento das estações com finais 1, 2 ou 3), (iv) as 

estações individualmente, (v) os estratos de coleta (SUP, ACTC, TC e ABTC) e (vi) 

as massas d’água amostradas (AC, AC/AT, AT, ACAS). Já para a variação espacial 

dos compartimentos sedimento, as análises deram-se conforme: (i) a finalidade das 

estações (monitoramento e controle), (ii) o raio amostral (200 m, 300 m, 500 m, 

5.000 m), (iii) as radiais (5 radiais, considerando as estações controle como uma 5ª 

radial: NE, SE, SO, NO e controle) e (iv) as estações amostrais individualmente. Os 

fatores não significativos foram eliminados dos testes, permitindo a redistribuição 

da variância para destacar a contribuição dos fatores realmente relevantes. 

Após a identificação dos fatores significativos (p<0,05), foram realizados testes 

post hoc com o intuito de identificar a diferença entre os níveis de cada fator, sendo 

a ANOVA seguida pelo teste a posteriori de Tukey HSD (Honest Significant 

Difference), e a PERMANOVA, pelo teste de Dunn. 
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Analogamente, foram procedidos testes para avaliação das variações 

temporais dos resultados ao longo das campanhas de monitoramento, com base 

na série histórica de dados do projeto. Para o compartimento água, visando verificar 

se os resultados da campanha diferem de resultados esperados para a região com 

base num ambiente prístino, foi inicialmente composta uma base histórica com 

dados das estações controle, retrocedendo-se a partir da atual campanha até a 

obtenção de n amostral equivalente ao n amostral das estações a jusante da atual 

campanha (i.e., n = 40), considerando-se, nos testes, os seguintes fatores de 

comparação:  (i) posição das estações em relação à unidade de produção 

(montante e jusante), (ii) campanhas amostrais, (iii) laboratórios de análise, (iv) o 

raio amostral (5 raios: 150 m, 300 m, 500 m, 1.000 m e controle), (v) radiais 

(alinhamento das estações com finais 1, 2 ou 3), (vi) as estações individualmente, 

(vii) os estratos de coleta (SUP, ACTC, TC e ABTC) e (viii) as massas d’água 

amostradas (AC, AC/AT, AT, ACAS)1. 

Ressalta-se que o fator “Massa d’água”, embora relevante, foi desconsiderado 

para análises espaciais e temporais mais detalhadas de temperatura e salinidade, 

visto que as distinções, em última instância, vão refletir os próprios limites dos 

parâmetros que caracterizam cada massa d’água. Ademais, o fator “Laboratório” 

não foi considerado para as análises temporais dos parâmetros obtidos in situ (pH, 

temperatura, salinidade e OD). 

Em relação ao sedimento, a análise para identificar variações temporais 

considerou os seguintes fatores de comparação (i) campanhas amostrais, (ii) 

laboratórios de análise e (iii) as estações individualmente. Neste caso, o conjunto 

de dados foi restrito às estações com dados disponíveis em todas as campanhas 

da série histórica e com manutenção da metodologia de coleta que garantisse a 

comparabilidade dos dados. 

Para os dados históricos, considerou-se exatamente os mesmos testes e 

procedimentos descritos para as análises espaciais, destacando-se apenas o teste 

de Dunn, aplicado com o ajuste de Bonferroni (DUNN, 1961) para o valor de p ("p-

ajustado”) nas análises de sedimento. Este ajuste é recomendado quando são 

 
1 Visando parametrizar as categorias do fator entre as diversas campanhas, especificamente 

para as análises estatísticas, a classificação das massas d’água da presente campanha foi realizada 
conforme a metodologia empregada nas campanhas anteriores, isto é, com base em Tommasi 
(1994) e Silveira et al. (2000). 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Material e Métodos 
IV 

Pág. 
73/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

realizadas múltiplas comparações estatísticas em amostras dependentes ou 

independentes, uma vez que testar muitas amostras simultaneamente leva ao 

aumento da possibilidade de erros do tipo I, ou seja, falsos positivos 

(ARMSTRONG, 2014; JAFARI; ANSARI-POUR, 2019). Por outro lado, nas 

comparações entre as amostras da atual campanha e para dados históricos de 

água não foi aplicado este ajuste, pois, devido a menor quantidade de amostras, as 

diferenças seriam mascaradas. Isto ocorre porque o ajuste de Bonferroni também 

pode aumentar erros do tipo II, ou seja, falsos negativos, um erro que é magnificado 

em análises com menos amostras (SAURO; LEWIS, 2012; HARMON; LOSOS, 

2005).  

Para melhor visualização dos resultados obtidos na presente campanha de 

monitoramento, foram utilizados diagramas de caixa (boxplot), com simbologias 

que representam as diferenças estatísticas (com base nos testes post hoc) entre 

os níveis de cada fator. Cada boxplot ilustra a distribuição dos dados, incluindo 

valores discrepantes (outliers), valor máximo e valor mínimo (excluindo os outliers), 

além dos quartis (limites intermediários entre os quartis dados pela base, meio e 

topo da caixa). Assim como nos testes estatísticos, as representações gráficas dos 

resultados de sedimento consideraram os dados das triplicatas, de modo a manter 

a variabilidade original e evitar mascaramentos. Todos os diagramas, assim como 

os testes estatísticos e post hoc, foram gerados através do programa R 4.3.2 (R 

CORE TEAM, 2023). 

 

IV.4.2 -  Macrofauna Bentônica 

 

Os indicadores ecológicos da campanha atual e da base histórica da 

macrofauna bentônica também foram testados quanto a normalidade e 

homoscedasticidade. Foram transformados os dados de riqueza, densidade e 

equitabilidade, por logaritmização, entretanto as tentativas de transformação dos 

dados de riqueza e equitabilidade não lograram sucesso pelo método aplicado. Em 

função disso, optou-se por utilizar uma estatística não paramétrica (PERMANOVA). 

Para a densidade, os dados transformados passaram a apresentar distribuição 

normal, no entanto, continuaram heterocedásticos, de modo que a estatística não 

paramétrica também foi utilizada. No que se refere a diversidade, a transformação 
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não se fez necessária, pois os dados atenderam aos requisitos de aplicação da 

estatística paramétrica (ANOVA). 

Da mesma forma, para o conjunto de dados históricos, todos os indicadores 

foram transformados por log (x+1), porém somente para a densidade esse método 

de transformação logrou sucesso e foi utilizada a ANOVA. Para dos demais índices 

ecológicos, foi utilizada a PERMANOVA. 

Em seguida, foram realizados testes estatísticos para avaliação das variações 

espaciais e temporais dos dados de densidade, riqueza, diversidade e 

equitabilidade da macrofauna bentônica, conforme os mesmos procedimentos 

aplicados e descritos para a análise dos dados de sedimento. Destaca-se que, para 

o teste de Dunn, assim como para sedimento, considerou-se o ajuste de Bonferroni 

para o valor de p ("p-ajustado”) nas análises temporais, enquanto para as análises 

espaciais, não foi aplicado este ajuste. Com o objetivo de identificar padrões na 

distribuição espacial dos dados em relação às estações de amostragem, foi 

realizada ainda uma análise de agrupamento hierárquico (Cluster) a partir de uma 

matriz com dados de densidade média da macrofauna total (ind/m²), riqueza 

taxonômica, índice de diversidade de Shannon-Wiener e índice de equitabilidade 

de Pielou. Para realização da análise, os dados foram previamente padronizados 

pela soma do total e em seguida transformados por raiz quarta para gerar a matriz 

de semelhança utilizando a distância de Bray-Curtis. O cluster foi construído pelo 

método de encadeamento pelas médias aritméticas não ponderadas (UPGMA – 

unweighted pair group method with arithmetic mean). Os agrupamentos foram 

testados através do teste de permutação SIMPROF com significância de 5%, com 

a finalidade de avaliar se os grupos formados foram estatisticamente significativos. 

Por fim, foi realizada uma PERMANOVA par a par (pair-wise tests), para também 

testar o grau de significância das diferenças dos grupos formados, no entanto, 

tendo como base permutação simples, caso o número de permutações possíveis 

seja superior a 100, ou permutação junto ao teste de Monte Carlo, caso o número 

de permutações possíveis seja baixo (GORLEY; CLARKE; 2008).  

Para analisar a composição da comunidade bentônica e a contribuição dos 

táxons na dissimilaridade entre as estações e entre as diversas campanhas do 

projeto, foi utilizada a análise de contribuição percentual de similaridade (SIMPER, 

Similarity Percentage) com base nos dados de densidade dos táxons (Clarke, 
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1993). Nas análises com os dados históricos, foram considerados os dados de 

densidade dos organismos das estações localizadas a 500 m da PMXL-1 e todos 

os táxons desatualizados foram destacados e a classificação atualizada foi 

apresentada, sendo considerados apenas os dados da campanha PMPR_MXL_C7 

em diante, dada as diferenças metodológicas das campanhas anteriores, e com 

padronização dos dados das campanhas PMPR_MXL_C7 e PMPR_MXL_C8, para 

as quais foi necessário recalcular a densidade para adequação a real área de 

amostragem. 

A análise de SIMPER foi realizada no programa PAST 4.14 (Hammer; Harper; 

Ryan, 2001), enquanto o cluster, o SIMPROF e a PERMANOVA foram realizados 

no programa PRIMER-e v.6 (CLARKE; GORLEY, 2006). 

 

IV.4.3 -  Análise Integrada 
 

Foram realizadas correlações de Spearman entre os parâmetros físico-

químicos do ambiente pelágico e entre os parâmetros físico-químicos e os índices 

ecológicos no ambiente bentônico. Tais análises foram conduzidas em caráter 

exploratório, e as correlações observadas foram consideradas para embasar a 

discussão dos resultados das demais análises, sendo apresentados conforme 

necessidade e potencial de agregação nas discussões.  

Posteriormente, foram realizadas Análises de Componentes Principais (ACP) 

com o objetivo de avaliar a distribuição de todas as estações amostrais em relação 

aos parâmetros físico-químicos do ambiente pelágico e os parâmetros físico-

químicos e índices ecológicos da macrofauna no ambiente bentônico. Os 

parâmetros físico-químicos foram considerados como variáveis ativas e os 

indicadores ecológicos, como suplementares. A composição taxonômica, a 

frequência de ocorrência e a contribuição dos táxons mais relevantes obtidos com 

a SIMPER foram integrados para discussão dos resultados, conforme pertinência. 

Para o compartimento água foram calculadas as médias de cada estação e para o 

compartimento sedimento, foram calculadas médias para todos os parâmetros com 

exceção da granulometria, para a qual foram considerados os percentuais das 

diferentes frações granulométricas identificadas. As variáveis significativamente 

relacionadas aos eixos (vetores em azul) foram determinadas através da distância 
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d ao centro do plano, sendo ela maior ou igual a (2/m)0,5 (m = número de variáveis). 

As variáveis mais relevantes indicadas pela ACP foram selecionadas para análise 

de agrupamento hierárquico (Cluster).  

As análises de agrupamento foram realizadas para os dados de água, para os 

dados de sedimento e para os dados de sedimento e macrofauna bentônica. Os 

dados utilizados nos agrupamentos foram previamente padronizados através da 

função normalise do PRIMER-E (versão 6) e a matriz de semelhança foi gerada por 

distância euclidiana. Em seguida, o cluster construído pelo método de 

encadeamento completo para verificar a similaridade entre as estações de 

amostragem. Para validar os agrupamentos obtidos na análise de cluster, foi 

aplicado o teste a posteriori SIMPROF, conforme critérios estatísticos já 

previamente descritos nas análises de macrofauna bentônica. Assim como na ACP, 

para granulometria, foram considerados os valores de mediana e das 

concentrações percentuais das diferentes frações granulométricas identificadas 

(Φ).  

Ressalta-se que, para a análise integrada, a correlação de Spearman foi 

realizada no programa PAST 4.14 (HAMMER et al., 2001), a análise de 

agrupamento hierárquico (Cluster), o SIMPROF e a PERMANOVA para os grupos 

do Cluster foram realizados pelo PRIMER-e v. 6 (CLARKE; GORLEY, 2006) e a 

ACP foi realizada no R 4.3.2 (R CORE TEAM, 2023).  

Por fim, destaca-se que, nas análises supracitadas, não foram considerados 

os parâmetros cuja variância foi nula. 
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V -  CONSIDERAÇÕES SOBRE OS PARÂMETROS ANALISADOS 

 

V.1 -  PARÂMETROS DA QUALIDADE DA ÁGUA 

 

V.1.1 -  Temperatura e Salinidade  

 

A temperatura em sistemas aquáticos é capaz de influenciar processos físicos, 

químicos, geoquímicos e biológicos, o que a torna um parâmetro essencial em 

análises de qualidade da água (LALLI; PARSONS, 1997). Ela afeta a solubilidade 

dos gases, s trocas gasosas entre sedimento e coluna d’água e interfere na 

especiação de metais solúveis presentes no meio (BYRNE et al., 1988; 

HOFFMANN et al., 2012). Além de influenciar fatores físico-químicos, a temperatura 

também é um fator limitante para organismos aquáticos, sendo capaz de afetar seu 

desenvolvimento, uma vez que ela regula taxas metabólicas, assim como 

processos de distribuição espacial e temporal, desova e até diferenciação sexual 

(CASTRO; HUBER, 2012; SCHULTE, 2015). Variações de temperatura podem 

ocorrer em escalas variadas de tempo (variações sazonais, diárias etc.) e espaço, 

com a ocorrência de estratificação vertical ao longo da coluna d’água (CASTRO; 

HUBER, 2012) e de gradientes horizontais decorrentes de diferentes taxas de 

aquecimento solar e da presença de feições oceanográficas que acarretem 

movimentos verticais de água.  

Já a salinidade é um importante fator abiótico capaz de reger a atividade 

metabólica dos organismos aquáticos, afetando diversos processos fisiológicos 

associados à osmorregulação, além de processos termodinâmicos e bioquímicos 

(TAKVAM et al., 2021). Assim, a grande maioria das espécies está restrita a habitats 

com salinidade relativamente estável, de modo que ela também consiste em um 

fator limitante na distribuição de espécies marinhas, junto com a temperatura 

(KÜLTZ, 2015). Ademais, temperatura e salinidade combinadas determinam a 

densidade da água do mar e, consequentemente, seus movimentos verticais que 

acabam por transportar também nutrientes e oxigênio, além de permitir a 

caracterização de massas d’água (CASTRO; MIRANDA, 1998; EMERY, 2001). 
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V.1.2 -  Oxigênio Dissolvido (OD) 

 

O oxigênio é um dos gases dissolvidos mais importantes na dinâmica e 

caracterização dos ecossistemas aquáticos (ESTEVES, 2011). Sua solubilidade é 

proporcional às variações de temperatura e inversamente proporcional às 

variações de salinidade e pressão (LALLI; PARSONS, 1997). Este gás é 

proveniente, principalmente, da atmosfera e ação de organismos fotossintetizantes, 

e seu consumo ocorre devido a diversos processos, dentre eles, respiração de 

organismos aquáticos, decomposição da matéria orgânica e redução de gases 

como metano e CO2 (LIBES, 2011).  

Em relação a sua distribuição, o oxigênio não ocorre uniformemente nos 

oceanos, e as maiores concentrações, de modo geral, são observadas próximas à 

superfície. Todavia, à medida que há o consumo do oxigênio e uma queda na 

produtividade fotossintética com o aumento da profundidade, há um declínio nas 

concentrações deste gás, que comumente alcança um mínimo em profundidades 

entre 200 m e 1.000 m em oceano aberto, denominadas zona de oxigênio mínimo 

(NYBAKKEN; BERTNESS, 2005). 

 

V.1.3 -  Potencial Hidrogeniônico (pH) 

 

O pH (potencial hidrogeniônico) é um parâmetro essencial na avaliação da 

qualidade da água, pois exerce grande influência sobre a solubilidade de 

compostos orgânicos e inorgânicos, e sobre a biodisponibilidade de alguns 

nutrientes, contaminantes e sua toxicidade, além de indicar possíveis 

contaminações de origem antrópica (SILVA et al., 2019; DICKSON, 1993). De modo 

geral, o pH médio da água do mar é em torno de 8,1, podendo ser considerado 

ligeiramente básico (WEBB, 2021). 

Devido aos sais presentes na água do mar, que impedem grandes variações 

no pH (sistema tampão), o sistema oceânico não é tão vulnerável a variações de 

pH quanto ambientes de água doce, onde maiores concentrações de CO2 e 

maiores temperaturas acarretam diminuição do pH da água devido a liberação de 

H+ (BOYD et al., 2011).  
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V.1.4 -  Nutrientes (Nitrogênio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e 

Fósforo Total) 

 

O nitrogênio (N) é um macronutriente que participa de diversos processos 

biológicos aquáticos. No entanto, assim como outros nutrientes, o excesso de 

descarga no ambiente pode ocasionar eutrofização (TYRELL, 1999). A 

disponibilidade e a concentração deste elemento no ambiente estão relacionadas 

a diversos fatores, como: demanda biológica do fitoplâncton, processos 

hidrológicos (p. ex.: ressurgências costeiras, estratificação da coluna d’água), 

ciclagem de nutrientes, drenagem continental, dentre outros (JONES, 2011; 

VALENTIN, 1989). 

O nitrogênio é um composto solúvel em água, que pode ser encontrado em 

formas como nitrato (NO3-), nitrito (NO2-) e amônio (NH4+) ou amônia (NH3- ) 

(SILVA et al., 2004). No ambiente, amônio e amônia são formas intercambiáveis de 

compostos nitrogenados a depender do pH e da temperatura, com a sua soma 

constituindo o nitrogênio amoniacal total (EMERSON et al., 1975). Em águas 

superficiais, o nitrato se caracteriza como a principal forma de nitrogênio presente, 

dada sua estabilidade, no entanto, as formas de nitrogênio amoniacal (NH3/NH+4) 

consistem nas formas preferencialmente assimiladas por organismos 

fitoplanctônicos, sendo em muitas áreas, considerado o nutriente que controla a 

produção primária local (FLORES MONTES et al., 2021; SMITH et al., 2014). A 

amônia é precursora de nitrito que, rapidamente, é oxidado a nitrato, num processo 

em duas etapas, conhecido como nitrificação. Entretanto, em ambientes redutores, 

o inverso também pode ocorrer (CETESB, 2022). Assim, a contribuição das formas 

de N é controlada basicamente pelas concentrações de O2 no meio (LIBES, 2011). 

Dentre as diversas origens, a amônia tem como principal fonte antropogênica 

o lançamento de fertilizantes, oriundos da agricultura, e o lançamento de esgotos 

sanitários, sendo formada através da hidrólise da ureia na água (AMBUS; 

ZECHMEISTER-BOLTENSTERN, 2007). A amônia, assim como outros produtos da 

oxidação do nitrogênio, é um componente tóxico à vida de peixes e muitas espécies 

não são capazes de suportar concentrações acima de 5 mg/L (RANDALL et al., 

2002). Já em relação ao nitrato, as principais fontes naturais nos oceanos são a 

atmosfera, o carreamento fluvial em áreas próximas à costa, o guano de aves 
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marinhas, que são ricos em nitrogênio orgânico e uréia, e a atividade vulcânica, 

além da nitrificação do amônio excretado pelo zooplâncton que vive abaixo da zona 

eufótica ou por processos de decomposição na superfície de sedimentos. Por outro 

lado, constituem fontes antrópicas, o óxido nitroso derivado de fertilizantes 

nitrogenados, liberação por motores à combustão, usinas termoelétricas e 

indústrias e degradação do petróleo em derrames em ambiente marinho 

(HAMILTON et al., 2022; LIBES, 2011; NGATIA et al., 2019; SHATOVA et al., 2016). 

Assim como o nitrogênio, o fósforo é um macronutriente necessário para o 

desenvolvimento de processos biológicos aeróbicos, como o crescimento do 

fitoplâncton marinho. Contudo, um aumento na sua concentração pode 

desencadear processos de eutrofização, resultando em um aumento excessivo de 

matéria orgânica (FLORES MONTES, 2003). No ambiente aquático, o fósforo é 

encontrado nas formas particulada e dissolvida, com o fósforo total correspondendo 

à soma dessas formas (SUZUMURA et al., 2004). Em relação à entrada deste 

nutriente no ambiente natural, aportes fluviais e atmosféricos, especialmente 

associados a atividades agrícolas, constituem as principais fontes de fósforo para 

os oceanos, com o sedimento representando um importante sumidouro deste 

nutriente advindo da coluna d’água (HE et al., 2021). Além disso, erosão de 

geleiras, descarga de águas subterrâneas, erosão costeira e vulcanismo também 

consistem importantes fontes de fósforo no ambiente marinho. Já a remoção deste 

nutriente ocorre, embora em menor escala, através de atividades hidrotermais, com 

a adsorção de fosfato dissolvido a partículas de plumas suspensas na coluna 

d’água (BATHURIN, 2003; DUHAMEL et al., 2021; WALLMANN, 2010). 

Flores Montes et al. (2021) apresentam a distribuição vertical de nutrientes no 

Atlântico Sul. Segundo os autores, o nitrato em águas tropicais ocorre em baixas 

concentrações (<0,003 mg/L) em camadas superficiais, com um aumento até base 

da zona fótica dos oceanos, alcançando valor máximo de aproximadamente 

1,85 mg/L na zona de mistura, entre as profundidades de 500 e 1.000 m, onde 

nutrientes, de modo geral, começam a ser regenerados. Já para o fosfato, 

concentrações variam entre <0,002 mg/L na zona fótica, com uma queda mais 

acentuada que o nitrato em profundidades entre 500 e 1.000 m, podendo chegar a 

0,19 mg/L em zonas profundas do Atlântico.  
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V.1.5 -  Material Particulado em Suspensão (MPS) 

 

O Material Particulado em Suspensão (MPS), ou sólidos em suspensão, 

compreende toda matéria orgânica viva ou não-viva, além de minerais de origem 

físico-química ou biogênica, que são agrupados em uma biomassa orgânica junto 

a sedimentos inorgânicos (DROPPO, 2001). Sua concentração e as características 

das partículas são dependentes de processos de floculação que, por conseguinte, 

estão associados a aspectos da hidrodinâmica e biologia do ambiente, assim como 

da concentração de matéria orgânica, tamanho dos grãos associados, entre outros 

(FETTWEIS; LEE, 2017). 

O MPS, por sua capacidade de absorver e refratar a luz, possui a capacidade 

de diminuir a transparência na água, isto é, provoca um aumento da turbidez que 

pode levar à redução da produtividade primária (KIRK, 1994). Além disso, as 

partículas em suspensão também são frequentemente o meio através do qual 

metais pesados e outros poluentes são transportados, removidos e depositados no 

ambiente marinho (JAMES, 2002). 

 

V.1.6 -  Fenóis 

 

O petróleo bruto, tal como é extraído, é composto por um número elevado de 

hidrocarbonetos, saturados e insaturados, como também por substâncias solúveis, 

como os fenóis, que, apesar de aparecerem em teores mínimos, na maioria, são 

muito tóxicos. Fenóis e seus derivados, como alquifenóis, estão entre os principais 

poluentes orgânicos encontrados em efluentes de resíduos industriais, como 

plataformas de gás e, em menores concentrações, de petróleo (GABARDO et al., 

2011). Estes compostos são perigosos para o ambiente marinho, pois podem atuar 

como desreguladores endócrinos, especialmente para peixes (LV et al., 2019). Em 

contato com a água, fenóis tendem a se transformar, tornando-se ainda mais 

tóxicos que os compostos originais. Isto ocorre devido à interação com fatores 

físicos, químicos e biológicos presentes na água (BOYD et al., 2001). A maioria dos 

fenóis possui características hidrofóbicas, de modo que conseguem ser absorvidos 

através da pele e pelo trato gastrointestinal humano. Além disso, são persistentes 

no ambiente e podem bioacumular (SOBIESIAK, 2017). 
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V.1.7 -  Hidrocarbonetos 

 

O petróleo é uma mistura complexa de diversos compostos, principalmente de 

carbono e hidrogênio, ou seja, de hidrocarbonetos (BAKER, 1970). Essa 

combinação complexa é composta principalmente por hidrocarbonetos alifáticos 

(n-alcanos e isoalcanos), alicíclicos e aromáticos (KUPPUSAMY et al., 2020). 

Arenos (ou aromáticos) são todos os compostos que contêm ao menos um anel 

benzênico. Os compostos denominados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e 

xileno) apresentam apenas um anel benzênico, enquanto os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPA) são formados por dois a quatro anéis benzênicos. Já 

os hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP) dizem respeito à quantidade bruta de 

hidrocarbonetos mensuráveis à base de petróleo medida através de cromatografia 

a gás, ou seja, correspondem ao somatório das frações de hidrocarbonetos 

resolvidos de petróleo (HRP) e à mistura complexa não resolvida (MCNR) 

(BREWER et al., 2013). Por fim, os n-alcanos (ou parafinas) são hidrocarbonetos 

saturados de cadeia aberta. 

 

V.1.7.1 -  Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) são uma classe constituída 

por centenas de compostos orgânicos formados por dois a quatro anéis 

benzênicos, sendo 16 deles considerados como prioritários pela Agência 

Americana de Proteção Ambiental (USEPA) devido ao seu potencial tóxico para 

seres humanos e outros organismos, além da persistência no ambiente (HUSSAR 

et al., 2012): 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, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-

cd)pireno, naftaleno e pireno.  

Os HPA são compostos distribuídos globalmente e encontrados em todos os 

compartimentos (GONZÁLEZ-GAYA et al., 2016). No entanto, as emissões naturais 

são limitadas, restringindo-se à queima espontânea de florestas e emissões 

vulcânicas. Por outro lado, as fontes antropogênicas são diversas, incluindo a 

queima de combustíveis como petróleo e seus derivados, carvão, madeira e gás de 
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carvão (LOPES; ANDRADE, 1996). Em corpos aquáticos, os HPA são considerados 

importantes contaminantes devido a sua toxicidade e aos efeitos carcinogênicos 

(HYLLAND, 2006). 

 

V.1.7.2 -  Hidrocarbonetos Totais de Petróleo (HTP), 

Hidrocarbonetos Resolvidos de Petróleo (HRP), Mistura Complexa 

Não Resolvida (MCNR) e n-Alcanos  

 

Os hidrocarbonetos resolvidos de petróleo (HRP) correspondem à porção dos 

hidrocarbonetos que são resolvidos pela cromatografia gasosa. Eles são 

representados por todos os picos presentes no cromatograma, e valores elevados 

de concentração podem indicar a presença de hidrocarbonetos antropogênicos 

recentes, provenientes de lançamentos de eluentes industriais (CELINO et al., 

2008). Adicionalmente, a MCNR é composta por uma mistura de centenas de 

substâncias orgânicas que não podem ser separadas por cromatografia, além de 

isômeros e homólogos de hidrocarbonetos ramificados e cíclicos, com a presença 

destes compostos comumente indicando processos de degradação de petróleo 

(ADENIJI et al., 2017; BOULOUBASSI; SALIOT, 1993). 

Os n-alcanos, que apresentam de 1 a 40 átomos de carbono, podem ser 

encontrados no petróleo com concentrações oscilando entre 15 e 20%. A presença 

de elevadas concentrações de n-alcanos de cadeias menores (<C25), que ocorrem 

em maior proporção em óleos derivados, pode indicar contaminação por 

querosene, diesel, lubrificantes e ceras (LIU et al., 2016; OLAH; MOLNÁR, 2003).   

Dentre os alcanos, compostos como pristano e fitano são os mais abundantes 

nesta matriz (mais de 55%), apesar de também possuírem origem biogênica 

(TISSOT; WELTE, 1984), derivada da degradação do fitol, presente na molécula de 

clorofila (CETESB, 2025).  

 

V.1.7.3 -  Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX) 

 

Os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX) são compostos 

voláteis liberados na atmosfera por meio de processos de combustão de 

combustíveis fósseis e pela evaporação de gasolina. Ademais, são altamente 
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poluentes de oceanos e podem ser oriundos de derramamentos acidentais, por 

atividades de exploração de petróleo e gás durante o processamento e 

armazenamento de petróleo bruto, condensados e água de produção (BOLDEN et 

al., 2015). Devido a sua alta solubilidade, os componentes reconhecidos como 

BTEX são comumente ingeridos e/ou absorvidos por organismos marinhos, 

levando ao aumento da mortalidade da biota marinha e redução significativa na 

quantidade de ovos com sucesso de fertilização (ANDRADE et al., 2010; CORREIA 

et al., 2015; SILVA et al., 2022). 
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V.2 -  PARÂMETROS DA QUALIDADE DO SEDIMENTO 

 

Sedimentos são considerados importantes compartimentos de acumulação de 

metais, matéria orgânica e nutrientes no sistema aquático (KOLAROVA; 

NAPIÓRKOWSKI, 2021). As toxinas são comumente adsorvidas em materiais 

orgânicos, principalmente de grão finos, de modo que os sedimentos 

desempenham um papel importante no transporte e retenção de contaminantes 

(BIRCH, 2017). Neste compartimento, parâmetros como granulometria, 

carbonatos, nutrientes e carbono são determinantes para os organismos da flora e 

da fauna que vivem associados aos substratos. Assim, processos de poluição 

podem alterar a quantidade e qualidade de sedimentos nos ecossistemas, 

influenciando habitats aquáticos e, possivelmente, criando reservas de 

contaminantes ligados ao substrato, como metais pesados, pesticidas e patógenos 

(GRANT; BRIGGS, 2002). 

 

V.2.1 -  Granulometria 
 

O sedimento marinho é constituído por uma ampla variedade de partículas de 

matéria orgânica e inorgânica que se depositam no fundo (GARRISON, 2010). A 

origem, distribuição e tamanho destas partículas dependem de uma combinação 

de processos físico-químicos e biológicos que ocorrem na coluna d’água e no 

fundo. Quanto à origem, os sedimentos podem ser biogênicos, terrígenos (fontes 

continentais) ou hidrogênicos (minerais precipitados), porém raramente são 

provenientes de uma única fonte. Em sua grande maioria, o sedimento no leito 

marinho, em geral, é uma mistura composta principalmente por partículas de 

origem biogênica e terrígena. A distribuição e tamanhos dos grãos que compõem o 

sedimento e seu grau de seleção estão intimamente relacionados com a 

hidrodinâmica da coluna d’água local, principalmente as correntes e ondas, que, a 

depender do arrasto e do tamanho da partícula, são capazes de transportar os 

grãos (GRABOWSKI et al., 2011). Por exemplo, grãos mais grossos tendem a não 

se deslocar para grandes distâncias, enquanto grãos muito finos como argilas 

podem permanecer em suspensão por longos períodos (GRAY; ELLIOT, 2009).  

O tamanho do grão e o grau de seleção estão dentre as características mais 
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importantes na avaliação da composição do sedimento. Dentre as principais 

classificações texturais aplicadas na oceanografia para sedimentos marinhos estão 

aquelas estabelecidas dentro da escala de Wentworth (1922) (ALVEIRINHO DIAS, 

2004). Já o grau de seleção permite caracterizar a dispersão dos tamanhos de 

grãos no sedimento (NICHOLS, 2009; FOLK; WARD, 1957), de modo que 

sedimentos bem selecionados implicam em grãos com pequena dispersão dos 

seus valores granulométricos, enquanto sedimentos mal selecionados contêm uma 

ampla gama de tamanhos de partículas. Esta classificação pode fornecer 

evidências sobre a origem e a história do transporte das partículas, baseada no 

efeito que o aumento na distância no transporte e a agitação repetida provoca no 

sedimento, tendendo a separar os diferentes tamanhos de grãos (NICHOLS, 2009). 

Além destas medidas descritivas, a avaliação da assimetria da curva de distribuição 

dos grãos expressa o enriquecimento da distribuição granulométrica em 

determinado tamanho de partículas, de modo que valores positivos expressam 

enriquecimento de grãos finos (+1,00 a +0,30 = fortemente positiva, 

+0,30 a +0,10 = positiva) e negativos indicam enriquecimento de grãos grosseiros 

(-1,00 a -0,30 = fortemente negativa e -0,30 a -0,10 = negativa). Já os valores 

centrados entre +0,10 e -0,10 expressam sedimentos com distribuição 

aproximadamente simétricas (FOLK, 1957; ALVEIRINHO DIAS, 2004). Esta medida 

contribui para uma interpretação ambientalmente importante, pois fornece 

indicações sobre a dinâmica do ambiente, como, por exemplo, a ocorrência de um 

período mais ou menos energético após um evento deposicional (DIAS, 2004). 

Por fim, a curtose descreve a angulosidade da curva de distribuição 

granulométrica, que pode ser mais achatada (platicúrtica) ou com pico mais agudo 

(leptocúrtica) que o de uma curva de distribuição normal padrão com um 

comportamento intermediário (mesocúrtica) (FOLK; WARD, 1957). Este parâmetro 

é utilizado para indicar tendências deposicionais no sedimento, indicando uma 

mistura de classes diferentes em curvas platicúrticas, ou a remoção de alguma 

fração em consequência de correntes de fundo ou outras forçantes, em curvas 

leptocúrticas (PONÇANO, 1986). 

De acordo com Felix e Horn Filho (2020), na plataforma continental, a taxa de 

sedimentação recebe influência do aporte continental (desembocadura de rios) e 

da proximidade com a borda do talude continental. Por ser considerado um 
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ambiente de energia hidrodinâmica elevada, geralmente, apresenta uma 

granulometria que pode variar de arenosa, areno-síltico-argilosa até lamosa.  

 

V.2.2 -  Teor de Carbonatos 

 

Os carbonatos minerais incluem aqueles compostos de CO3
2- e outros cátions, 

sendo os principais a calcita (CaCO3), a dolomita (CaMg (CO3)2) e a aragonita 

(CaCO3) (HANKEN et al., 2015). Nos oceanos, parte dos sedimentos carbonatados 

tem origem biogênica, sendo constituídos por partículas provenientes do exo e 

endoesqueletos de organismos marinhos (DIAS, 2004) Dentre estes, estão 

incluídos corais, moluscos, foraminíferos, cocolitoforídeos, briozoários, algas 

calcárias, rodolitos, dentre outros, que precipitam o carbonato de cálcio (na forma 

de aragonita ou calcita) para constituírem seu esqueleto que, ao fragmentarem, em 

razão de processos físicos, químicos ou biológicos, se depositam sobre o assoalho 

marinho (LALLI; PARSONS, 1997; PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Contudo, 

determinadas condições ambientais, como variações no pH e nas concentrações 

de carbono dissolvido, podem afetar diretamente a precipitação de minerais 

carbonáticos (SOETAERT et al., 2007). 

O teor de carbonato de cálcio pode indicar a proporção de biodetritos marinhos 

no sedimento (TAVARES et al., 2010), contribuindo para a caracterização dos tipos 

fundo e composições sedimentares. Por estar diretamente relacionado com a 

granulométrica e com processos biogeoquímicos que ocorrem no sedimento 

(FIGUEIREDO JR. et al., 2022), o teor de carbonato também influencia na 

composição e distribuição da biota no ambiente bentônico. Adicionalmente, 

minerais carbonáticos também apresentam a capacidade de adsorver e/ou 

incorporar elementos-traço durante o processo de precipitação (SMRZKA et al., 

2019). 

 

V.2.3 -  Carbono Orgânico Total (COT) 

 

O carbono é um elemento essencial para a vida e sua abundância depende de 

fatores relacionados à sua fonte e aos processos físico-químicos e biológicos que 

ocorrem na coluna d’água e no sedimento. A maior parte do carbono orgânico 
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acumulado nos sedimentos dos ambientes de plataforma continental é proveniente 

de detritos (CARREIRA et al., 2012). À medida que estes detritos afundam, eles 

sofrem mudanças em suas propriedades químicas e biológicas com a participação 

de comunidades microbianas (SOARES-GOMES; FIGUEIREDO, 2009). Uma vez 

depositados sobre a superfície do sedimento, a degradação biogeoquímica 

continua estimulada pela atividade microbiana, através do processo conhecido 

como diagênese recente (HENRICHS, 1992). 

Na Bacia de Santos, as propriedades, fontes e processos de acúmulo de 

matéria orgânica no sedimento estão diretamente relacionadas aos processos 

ecológicos e biogeoquímicos, que ocorrem por influência dos eventos frontais 

atuantes na BS (ex.: ressurgência de Cabo Frio, correntes e aportes continentais), 

derivados de suas características hidrodinâmicas e oceanográficas (CARREIRA et 

al., 2022). Estudos pretéritos sobre as fontes e propriedades da matéria orgânica 

sedimentar da BS observaram que no setor sul da bacia o aporte de nutrientes é 

proveniente principalmente do transporte de águas continentais (Rio da Prata e 

Lagoa dos Patos) através de correntes costeiras e processos hidrodinâmicos de 

meso-escala. Já no setor norte da BS, onde as águas são mais oligotróficas, 

eventos como a ressurgência de Cabo Frio são responsáveis pela fertilização das 

águas em escala local-regional (PIOLA et al., 2000; MAHIQUES et al., 2004; 

CASTELÃO; BARTH, 2006, apud CARREIRA et al., 2022).  

Os depósitos de sedimentos mais finos enriquecidos em matéria orgânica são 

uma feição relevante em toda plataforma da BS nas isóbatas de 75 e 100 m. 

Carreira et al. (2022) destaca o alto valor nutricional para a matéria orgânica 

presente no sedimento lamoso dessa faixa de profundidade, assim como 

concentrações mais baixas a moderadas na quebra da plataforma, mais associada 

a fonte autóctones. Esta variabilidade na concentração e qualidade da matéria 

orgânica sedimentar da Bacia de Santos é coerente com o mosaico de fácies 

sedimentar e suas transições na região central da plataforma continental da BS, 

tanto da compartimentação verificada entre os setores norte e sul da bacia, quanto 

no sentido transversal a linha de costa, demarcando a transição entre as diferentes 

regiões da plataforma continental.  
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V.2.4 -  Nitrogênio Total 

 

O nitrogênio é um nutriente essencial para o funcionamento dos ecossistemas 

marinhos, participando de diversos processos biológicos associados aos ambientes 

pelágico e bentônico, sendo inclusive limitante para a produção primária (GRAY; 

ELLIOT, 2009; BENAVIDES et al., 2017; ZEHR; CAPONE, 2021). Assim como o 

carbono, o nitrogênio é um dos principais constituintes da matéria orgânica total 

depositada nos sedimentos marinhos e suas maiores contribuições estão 

frequentemente associadas a sedimentos finos, como silte e argila, que possuem 

maior capacidade de capturar matéria orgânica (BARCELLOS; FURTADO,1999; 

MYSEN, 2019). 

Nos oceanos, cerca de 30 x 1012 g N/ano são provenientes de precipitação, 

além de 36 x 1012 g N/ano dissolvidos, que provém de aporte continental 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). No entanto, em sedimentos marinhos, o fluxo de 

nitrogênio é determinado pela taxa de sedimentação, pela decomposição de 

detritos através da atividade microbiana, além de processos de difusão a partir da 

coluna d’água e bioturbação realizada pela fauna bentônica. As concentrações de 

nitrogênio orgânico, em geral, são maiores nas áreas costeiras e, particularmente, 

em regiões onde ocorrem ressurgências de águas profundas que levam à sua 

ressuspensão sedimentar (ROMANKEVICH; 1984; SUBRAMANIAM et al., 2013). 

 

V.2.5 -  Razão C/N 

 

A matéria orgânica depositada nas superfícies do sedimento é constituída de 

uma mistura de partículas e detritos de origem marinha e terrestre. Uma parte é 

proveniente produtividade na coluna de água (autóctone), enquanto a parte 

alóctone pode ter como origem duas outras fontes: a redeposição de sedimentos 

após erosão (ex.: correntes de retorno, hidrodinâmica) e o aporte continental 

(ex.: rios, ventos, geleiras) (RULLKÖTTER, 2000). A qualidade da matéria orgânica 

é determinada por sua fonte, reatividade e histórico de degradação. A matéria 

derivada do fitoplâncton é uma fonte de matéria orgânica mais lábil, enquanto a 

matéria proveniente de plantas vasculares terrestres é mais refratária. 

De acordo com Meyers (1994), essa distinção ocorre pela ausência de celulose 
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nas algas e seu rico conteúdo proteico, inversamente do que é observado em 

plantas terrestres, que são ricas em celulose e carbono, mas pobres em nitrogênio. 

Assim, algas e organismos do fitoplâncton marinho têm razões C/N entre 4 e 10, 

enquanto plantas terrestres vasculares têm razões C/N superiores a 20. Neste 

contexto, a razão C/N possibilita avaliar a influência relativa de material terrígeno 

ou marinho sobre a matéria orgânica presente em determinado local. 

 

V.2.6 -  Metais biodisponíveis 

 

Os metais são constituintes naturais da crosta terrestre. Muitos são altamente 

estáveis, de modo que apresentam longa permanência no ambiente e capacidade 

de bioacumulação ao longo de teias tróficas, além de apresentarem alta toxicidade, 

mesmo em baixas concentrações (CAUSSY et al., 2003; TCHOUNWOU et al., 

2012).  

Metais como mercúrio, chumbo, cádmio e cromo não apresentam função 

biológica conhecida e são tóxicos aos organismos (CHANG et al., 1996). Por outro 

lado, cobre, cromo, ferro, níquel e manganês são considerados nutrientes 

essenciais, sendo necessários para várias funções químicas e fisiológicas, apesar 

de serem tóxicos em altas concentrações (WHO, 1996). 

As fontes de metais no ambiente incluem aquelas geogênicas, agrícolas, 

farmacêuticas, efluentes domésticos e atmosféricas. Adicionalmente, a poluição por 

esses metais pode apresentar origens como mineração, combustão de petróleo, 

indústrias de plásticos, têxtil e outras operações industriais (BRADL, 2005). A 

biodisponibilidade dos metais no ambiente depende, além de características 

intrínsecas de cada metal, de fatores abióticos, como temperatura e adsorção, e de 

fatores bióticos, como interações tróficas entre as espécies e de adaptações 

fisiológicas (LIU et al., 2012; MAGALHÃES et al., 2015). No ecossistema aquático, 

sedimentos são o principal sumidouro e fonte de metais, principalmente de metais 

pesados, desempenhando um papel significativo no transporte e armazenamento 

de metais potencialmente tóxicos (ZHANG; REYNOLDS, 2019). Estes elementos 

depositam-se na superfície dos sedimentos e, por meio de processos de adsorção, 

coagulação ou floculação, incorporam-se na estrutura de minerais (BIRCH, 2017; 

LIN et al., 2013). Com isso, a maior parte da carga de metais pesados em 
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ecossistemas aquáticos encontra-se associada a material particulado suspenso e 

sedimentos. 

 

V.2.6.1 -  Alumínio (Al) 

 

O alumínio (Al) é o terceiro elemento mais abundante e o metal mais comum 

na crosta terrestre (EXLEY, 2013). É considerado um elemento não essencial, uma 

vez que não desempenha função biológica importante e não oferece propriedades 

benéficas à vida. Todavia, o alumínio está presente em diversos aspectos da vida 

humana, como alimentos, água potável, produtos de higiene e até mesmo 

medicamentos (IGBOKWE et al., 2019). Este metal, devido à alta eficiência de sua 

extração, é continuamente removido do sedimento, principalmente dos minérios de 

criolita e bauxita, de modo que se torna biodisponível para ser absorvido por plantas 

e animais, uma vez que quase metade do alumínio extraído é despejado de volta 

no ambiente (CULLEN; ALLWOOD, 2013; EFSA, 2011). 

 

V.2.6.2 -  Arsênio (As) 

 

O arsênio (As) é um semimetal presente em uma grande quantidade de 

minerais, no material particulado e nas emanações vulcânicas (REIMANN; 

CARITAT, 1998). Ele é utilizado na produção de ligas metálicas, agrotóxicos, 

combustão de madeira e incineração de lixo (CUTLER et al., 2013; WASSERMAN 

et al., 2008). Em relação à toxicidade, este elemento-traço é um dos mais tóxicos 

ao ser humano, sendo capaz de levar a complicações cardiovasculares, 

neurológicas, dermatológicas, dentre outras (ABDUL et al., 2015). Em relação ao 

sedimento, o arsênio apresenta-se principalmente adsorvido a minerais e partículas 

presentes nas camadas superficiais desta matriz nas formas de arseniato e arsenito 

(FENDORF et al., 2010).  
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V.2.6.3 -  Bário (Ba) 

 

O bário (Ba) é um dos elementos mais comuns na crosta terrestre, ocupando 

a 14ª posição dentre os elementos-traço (REIMANN; CARITAT, 1998). 

Diferentemente de outros metais, ele não é reconhecido como cancerígeno e não 

bioacumula. Contudo, caso inalado, pode acumular-se nos pulmões e causar a 

condição chamada “baritose”, uma pneumoconiose (KRISHNA et al., 2020).  

Os usos industriais do bário são diversos, incluindo lamas de perfuração de 

petróleo e gás e até pesticidas. Em relação à exposição, trabalhos em indústrias, 

onde compostos de bário são fabricados, constituem as formas mais comuns, com 

a ingestão ocorrendo através de inalação ou contato com a pele 

(KRISHNA et al., 2020; MADEJÓN, 2013). No entanto, devido a maior parte do 

bário nos ambientes encontrar-se em formas pouco solúveis, principalmente como 

sulfatos e carbonatos, e o fato de não apresentar muita mobilidade na maioria dos 

solos, o risco toxicológico deste metal é considerado muito baixo (MENZIE et al., 

2008). 

 

V.2.6.4 -  Cádmio (Cd) 

 

O cádmio (Cd) é um metal que apresenta risco para a saúde ambiental e 

humana por conta da sua toxicidade, uma vez que, dependendo das 

concentrações, pode levar a complicações nos rins, fígado e sistema cardiovascular 

(GENCHI et al., 2020). Sua toxicidade para organismos aquáticos já foi descrita e 

apresenta efeitos genotóxicos em diferentes níveis tróficos (PAVLAKI et al., 2016). 

A ocorrência deste metal no ambiente pode ter associação com a combustão 

de combustíveis fósseis, uso de fertilizantes, refino, incineração de resíduos, dentre 

outras atividades (CALLENDER, 2003; GENCHI et al., 2020). No ambiente, o 

cádmio pode ser encontrado em diferentes fases e pode ser detectado no ar, água 

e no sedimento (ZHANG; REYNOLDS, 2019). Em sedimentos óxicos, este metal 

está principalmente associado a frações de carbonatos e de óxidos de ferro e 

manganês, ficando retido no sedimento através de processos de adsorção (GUO 

et al., 1997). Além disso, precipitação e/ou dissolução de uma fase sólida podem 

limitar a sua concentração na água do mar e na biota marinha. Entretanto, mesmo 
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baixas concentrações no sedimento (aproximadamente 1,2 µg/g peso seco) são 

consideradas tóxicas, e sedimentos em áreas de descarte de água de produção 

raramente ultrapassam valores acima de 9,6 µg/g, de modo que o cádmio nos 

sedimentos próximos a plataformas dificilmente afeta negativamente as 

comunidades bentônicas (NEFF, 2002a). 

 

V.2.6.5 -  Chumbo (Pb) 

 

O chumbo (Pb) é um metal utilizado em inúmeras atividades industriais, como 

na produção de baterias, esmaltes, ligas metálicas, vidros, tintas (CETESB, 2016). 

Seus efeitos sobre a saúde humana são amplos, afetando quase todos os órgãos 

e sistemas do corpo, em especial o sistema nervoso (TCHOUNWOU et al., 2012).  

Para o ambiente, a poluição por esse metal representa uma problemática nos 

compartimentos aquáticos e no sedimento, pois bioacumula e biomagnifica em 

tecidos de organismo aquáticos (RUBIO-FRANCHINI; RICO-MARTÍNEZ, 2011; 

SPARLING et al., 2006). Em peixes, o chumbo pode causar vários efeitos, que 

incluem: inibição do crescimento, deterioração dos rins e do fígado e, até mesmo, 

a mortalidade (SPARLING et al., 2006). 

 

V.2.6.6 -  Cobre (Cu) 

 

O cobre (Cu) é um metal essencial para o crescimento de vários organismos. 

No entanto, pode ser altamente tóxico para a biota mesmo em baixas 

concentrações, com alimentos e água contaminada representando as maiores 

fontes de contaminação (CALLENDER, 2003; STERN et al., 2007). Sua presença 

no ambiente pode ter uma relação com emissões antrópicas, por conta de 

atividades de mineração, resíduos de atividades agrícolas, uso em tintas anti-

incrustantes e da queima de combustíveis fósseis. Também pode ser proveniente 

de fontes naturais, como por exemplo, atividades vulcânicas e fontes biogênicas 

(CALLENDER, 2003; SRINIVASAN; SWAIN, 2007; STERN et al., 2007). 

No sedimento, sua disponibilidade é controlada por diferentes variáveis, como 

fatores físicos e químicos, como pH e potencial redox, aspectos geoquímicos, que 

incluem matéria orgânica, sulfetos e óxidos metálicos, além das condições 
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biológicas, como comportamentos, alimentos e capacidade fisiológica de absorção 

(SAHLIN; AGERSTRAND, 2018). 

 

V.2.6.7 -  Cromo (Cr) 

 

O cromo (Cr) é um metal usado na fabricação de ligas metálicas, além de ter 

ampla utilização na construção civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, preservantes 

de madeira, corantes, entre outros (CETESB, 2016). Devido a sua aplicação 

industrial, a ocorrência deste metal no ambiente pode ser observada como 

subproduto ou resíduos na água, ar, solo e no sedimento (RIFKIN et al., 2004). 

Em relação aos efeitos para a biota, pode ter efeitos tóxicos em concentrações 

baixas e ter implicações deletérias para organismos aquáticos (VELMA et al., 2009). 

Para humanos, esse metal em sua forma trivalente é essencial para o metabolismo 

e sua ausência leva a ocorrência de doenças. Entretanto, em sua forma 

hexavalente é considerado carcinogênico e tóxico (CESTEB, 2016). 

 

V.2.6.8 -  Ferro (Fe) 

 

O ferro (Fe) é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre e um 

micronutriente que regula diversos processos associados à atividade fotossintética 

em ambientes aquáticos (SCHOFFMAN et al., 2016). Ele pode existir em 

ecossistemas aquáticos em vários estados de oxidação: ferro metálico (ferro 

metálico), ferro ferroso (Fe II) e ferro férrico (Fe III), sendo esses estados 

dependentes da presença ou ausência de oxigênio dissolvido (JONES-LEE; LEE, 

2005). De todos os metais-traço, esse é particularmente proeminente em catálises 

bioquímicas, além promover a preservação de carbono orgânico nos sedimentos 

(LALONDE et al., 2012). Além disso, junto com bário, manganês e zinco, o ferro é 

comumente encontrado em efluentes de águas de produção de plataformas 

offshore, a partir do qual entra em contato com águas oxigenadas, precipitando na 

forma de óxidos que, por sua vez, se acumulam no sedimento (NEFF, 2002b). 
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V.2.6.9 -  Manganês (Mn) 

 

O manganês (Mn) é um metal encontrado em diferentes formas físico-químicas 

na crosta terrestre, em ecossistemas aquáticos e em partículas atmosféricas 

(ASCHNER et al., 2007). Seu uso em diferentes atividades industriais que 

envolvem baterias, fertilizantes, ligas metálicas, entre outros, favorecem sua 

incorporação antropogênica no ambiente, sendo, além disso, considerado um 

poluente tóxico em ambientes aquáticos (CETESB, 2016; DAS et al., 2014). 

Este metal é considerado essencial em processos reprodutivos, manutenção 

da estrutura óssea e funcionamento do sistema nervoso humano. No entanto, a 

despeito de sua ampla ocorrência na natureza, são necessárias baixas 

concentrações para o funcionamento e desenvolvimento nos organismos 

(CETESB, 2012; PINSINO et al., 2012). Nesse sentido, salienta-se que doses 

elevadas para humanos podem ter implicações neurológicas (HANSEL, 2017). Já 

para a biota, pode ter efeitos no sistema imunológico de invertebrados marinhos, 

atuando de forma específica a depender da espécie exposta (DAS et al., 2014). 

 

V.2.6.10 -  Níquel (Ni) 

 

O níquel (Ni) é um metal que ocorre na natureza, sobretudo, em forma de 

sulfetos, óxidos e minerais de silicato (BUXTON et al., 2019). É um metal importante 

para diversas atividades industriais, como operações de mineração, fundição e 

refino de metais, incineração de resíduos e queima de combustíveis fósseis 

(BUXTON et al., 2019). Em detrimento da sua utilização para diversos fins, a 

contaminação por níquel se tornou uma problemática ambiental (GUO et al., 2020). 

Em humanos, o níquel pode ter efeitos carcinogênicos em diferentes tecidos e 

afetar a vigilância imunológica (GUO et al., 2020). No ambiente, seus efeitos 

deletérios podem afetar os organismos em diferentes níveis tróficos (WANG et al., 

2020). 
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V.2.6.11 -  Vanádio (V) 

 

O vanádio (V) é um metal-traço que ocorre de forma abundante na natureza. 

Sua principal forma de produção provém de subprodutos e coprodutos da extração 

de outros elementos, como por exemplo, ferro, fósforo e urânio (GUMMOW, 2011). 

Este metal é reconhecido como um poluente, especialmente derivado do resíduo 

de produções de petróleo e atividades mineradoras (SCHLESINGER et al., 2017). 

Por ser um metal não volátil, sua presença no ambiente está associada a transporte 

atmosférico, que pode ser depositado no solo e no sedimento de ambientes 

aquáticos (GUMMOW, 2011). 

Em humanos, esse metal pode trazer algumas implicações, como por exemplo, 

efeitos respiratórios e gastrointestinais (ATSDR, 2012). Já no ambiente, a depender 

das concentrações, pode causar impactos sobre a biota, como inibição de 

crescimento de algas (SCHIFFER; LIBER, 2017). 

 

V.2.6.12 -  Zinco (Zn) 

 

O zinco (Zn) é considerado um metal de transição e sua ocorrência no 

ambiente geralmente se dá em seu estado divalente (AGNEW; SLESINGER, 2023). 

Esse elemento e seus compostos são amplamente utilizados em indústrias, como 

na fabricação de ligas e latão, galvanização de aço (CETESB, 2016). Devido a sua 

ampla utilização industrial, sua presença no ambiente já foi reportada em diferentes 

matrizes ambientais como em sedimentos, água potável e água produzida 

(AL- GHOUTI et al., 2019; KONTAS, 2008; ZINI; GUTTERRES, 2021). Destaca-se 

que, por conta da sua presença no ambiente, potenciais efeitos tóxicos devem ser 

considerados (AGNEW; SLESINGER, 2023). 

Em humanos, o zinco é considerado um elemento crucial em baixas 

concentrações, já que diferentes atividades biológicas dependem da sua presença 

(CETESB, 2016). No entanto, ele é considerado um risco para a saúde quando 

ingerido em altas doses, o que, segundo a literatura, é um fator raro (CETESB, 

2016). Para organismos aquáticos, este metal é essencial na regulação do 

metabolismo, porém, ele apresenta toxicidade em concentrações elevadas (BRUN 
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et al., 2014). Em peixes, pode afetar o crescimento e desenvolvimento embrionário 

(LE PABIC et al., 2015; HORIE et al., 2020). 

 

V.2.6.13 -  Mercúrio (Hg) 

 

O mercúrio (Hg) é um metal líquido em temperatura ambiente, cujas fontes de 

emissão para o ambiente podem ser naturais, como erupções vulcânicas, por 

exemplo, ou antrópicas, associadas à mineração, uso, descarte de resíduos e 

queima de combustíveis fósseis (SWAIN et al., 2007; FITZGERALD; LAMBORG, 

2005). Nos solos e sedimentos, a forma inorgânica (Hg0) e orgânica Hg2+ são 

predominantes (LIU et al., 2012). Sedimentos constituem um importante 

reservatório de mercúrio, que fica adsorvido majoritariamente a óxidos de ferro e 

manganês, assim como à matéria orgânica (MACHADO et al., 2008; ZHONG; 

WANG, 2008). 

Devido a sua ampla utilização, é reconhecido como um metal-traço 

extremamente tóxico e pode bioacumular e biomagnificar na biota (FITZGERALD; 

LAMBORG, 2005). Assim como outros contaminantes, o mercúrio pode sedimentar 

e afetar os organismos aquáticos através de sua disponibilidade em diferentes 

matrizes ambientais (HUGGETT et al., 2001). Em humanos, os compostos 

inorgânicos de mercúrio são capazes de acumular nos rins e provocar implicações 

renais (PARK; ZHENG, 2012). 

 

V.2.7 -  Hidrocarbonetos 

 

Devido à sua característica apolar (hidrofóbica), a solubilidade dos 

hidrocarbonetos na água do mar é limitada, um fator que favorece a tendência de 

associação com partículas sólidas (MCGRATH et al., 2019). Esses componentes, 

ao adentrarem o ecossistema, permanecem aderidos ao material particulado em 

suspensão e, através de processos de precipitação, chegam à superfície dos 

sedimentos, onde ficam adsorvidos. Assim, solos e sedimentos são considerados 

os sumidouros finais de hidrocarbonetos em sistemas terrestres e aquáticos 

(ROMERO et al., 2015). As concentrações destes compostos na matriz sedimentar 

são dependentes de características espaciais, como a distância da fonte, e 
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geoquímicas, como processos de sorção-dessorção, lixiviação e volatização dos 

compostos (KUMAR et al., 2021). 
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V.3 -  MACROFAUNA BENTÔNICA 

 

A macrofauna faz parte do conjunto de organismos que compõem as 

comunidades bentônicas marinhas e estão presentes desde a zona entre-marés 

até as grandes profundidades oceânicas. Este compartimento bentônico é 

constituído principalmente por invertebrados marinhos, com tamanho entre 0,5 e 2 

mm, que vivem diretamente associados a um tipo de substrato, seja ele consolidado 

ou não-consolidado, ou ainda sobre a superfície (epifauna) ou dentro da camada 

sedimentar (endofauna) (NYBAKKEN; BERTNESS, 2005; GRAY; ELLIOT, 2009). 

De modo geral, os subfilos Crustacea e os filos Annelida e Mollusca são grupos 

dominantes da macrofauna bentônica nos oceanos mundiais, e seus 

representantes mais abundantes são Amphipoda, Polychaeta e Bivalvia, 

respectivamente. Dentre estes, anelídeos poliquetos frequentemente podem 

representar cerca da metade a três quartos das amostras, seguidos por crustáceos 

peracáriodos (ex.: Amphipoda, Tanaidácea, Isopoda e Cumacea) e moluscos 

bivalves (MACKIE; OLIVER,1996; LAMBSHEAD; SHALK, 2001). 

Os diferentes tipos ambientes e substratos favorecem o desenvolvimento de 

comunidades bentônicas distintas (ALMEIDA; VIVAN, 2011; MITRA; ZAMAN, 

2016). Fatores como a granulometria, teor de carbonato, oxigênio e conteúdo 

orgânico são determinantes para a composição e abundância da macrofauna, 

principalmente em fundos inconsolidados (GRAY; ELLIOT, 2009). Por outro lado, a 

atividades de alimentação, escavação e construção de tubos dos organismos da 

macrofauna promovem importantes mudanças na rugosidade, estrutura e 

propriedades químicas dos sedimentos, participando da ciclagem de nutrientes 

(ROSENBERG et al., 2001).  

Por estas razões, os organismos macrofauna são extensivamente utilizados 

em avaliações sobre qualidade ambiental e como indicadores ecológicos, 

fornecendo respostas relativamente rápidas e eficientes em relação às 

modificações em seu hábitat (WARWICK; CLARKE, 1994; BIRCH, 2017; LU et al., 

2021; WAWRZYNKOWSKI et al., 2023). Estas características podem estar 

associadas à sensibilidade de uma única espécie (conhecida como espécie 

indicadora) ou às características gerais que levam a comunidade a integrar perante 

a sinais de perturbações ambientais (como a poluição) ao longo do tempo (PÉREZ 
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et al., 2019; PESSOA et al., 2020). Além de seu papel ecológico, a macrofauna 

bentônica tem um importante papel econômico, pois é parte fundamental dos 

recursos alimentares de diversas espécies de peixes e crustáceos com alto valor 

econômico, chegando a constituir entre 70 e 80% do conteúdo estomacal desses 

predadores (AMARAL et al.,1994). 
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VI -  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados das análises físico-químicas são apresentados nos laudos 

analíticos presentes no Anexo XI-9. Adicionalmente, os resultados das análises 

estatísticas realizadas no âmbito da campanha PMPR_MXL_C17, assim como as 

análises realizadas com dados históricos, encontram-se disponíveis no Anexo 

XI-10. 

 

QUALIDADE DA ÁGUA 

 

VI.1.1 -  Temperatura e Salinidade 

 

No presente monitoramento, a média geral de temperatura para o período foi 

de 27,86 ± 2,44 ºC. A partir de uma organização temporal dos dados, conforme 

sequência de amostragem, notam-se diferentes configurações da coluna d’água 

relacionadas ao padrão diário de aquecimento e resfriamento da superfície do mar, 

sendo possível distinguir 5 grupos de perfis: (i) perfis de J1001, J1002 e J1003, 

obtidos durante o dia 18/11/2023, com presença de uma termoclina rasa; (ii) perfis 

J151 e J152, amostrados também no dia 18/11/2023, porém com a termoclina 

anteriormente verificada já desconfigurada; (iii) perfis J153 e M2001, obtidos na 

transição entre os dias 18 e 19/11/2023, com a termoclina rasa novamente 

presente; (iv) perfis M2002, J301 e J302, amostrados ao longo do dia 19/11/2023, 

após a dissolução da termoclina rasa, e; (v) perfis J303, J503, J502, J501 e M2003, 

obtidos ao término do dia 19/11/2023 e ao longo do dia seguinte, na presença da 

termoclina mais rasa. Como consequência, dado que a amostragem é baseada na 

configuração da termoclina, obteve-se menores temperaturas e maiores variações 

nas estações amostradas durante os períodos em que a termoclina mais rasa não 

estava configurada (isto é, grupos ii e iv acima descritos) (Tabela VI-1; Figura VI-1). 

Também é possível notar uma tendência de decréscimo nas temperaturas 

observadas nos estratos ACTC, TC e SUP ao longo dos dias de amostragem, em 

concordância com o que foi observado em imagens de TSM para o período 

(OCEANPACT, 2023a) (Figura VI-2). 
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Figura VI-1 –Perfil de temperatura (ºC) ao longo da coluna d’água nas estações 

amostradas durante a campanha PMPR_MXL_C17 com os limites 

máximo e mínimo da Resolução CONAMA 357/2005 em linha 

pontilhada. 
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Figura VI-2 – Variações diárias de temperatura nos estratos de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. SUP = superfície; 

ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina. Traço em preto representa linha de tendência. 
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As diretrizes estabelecidas pela Resolução CONAMA n° 357/05 indicam que a 

atividade humana não deve gerar variações de temperatura acima de 3 ºC. Tendo-

se por base a amplitude dos valores de temperaturas observados nos estratos e/ou 

profundidades das estações a montante, representativas das condições naturais da 

área no momento das amostragens, não foram observadas, para as demais 

amostras, valores de temperatura que superassem o limite definido pela CONAMA 

(Figura VI-3). 

Dentre os fatores de comparação avaliados para os valores de temperatura 

durante a campanha atual, os mais relevantes foram os fatores “Estação” 

(PERMANOVA, p = 0,014) e “Estrato” (PERMANOVA, p = 0,001). Para “Estação”, 

as variações estiveram principalmente associadas ao comportamento da 

termoclina, que acarretou diferenças pontuais entre estações amostradas quando 

a termoclina se encontrava mais profunda (isto é, estações dos grupos ii e iv, 

anteriormente descritos) e as estações J153 (do grupo III), J1001 e J1003 (do grupo 

I), amostradas em situação de termoclina mais rasa (teste de Dunn, p < 0,05; Figura 

VI-3). Já para “Estrato”, observou-se distinção entre SUP e demais estratos, 

provavelmente em decorrência da variabilidade crescente dos valores de 

temperatura ao longo dos estratos em função da amplificação das profundidades 

amostradas na medida em que a TC se encontra mais profunda (teste de Dunn, 

p < 0,05; Figura VI-4). Nota-se, portanto, que a distribuição da temperatura durante 

a campanha foi governada pela ordem das amostragens (refletida no fator 

“Estação”) e pela configuração da coluna d’água no momento das coletas (refletida 

no fator “Estrato”), não havendo diferenciação entre posições relativas à unidade 

(montante ou jusante) e nem entre raios ou radiais da malha que demonstrassem 

influências distintas daquelas que naturalmente regulam a distribuição espacial da 

temperatura na área e que pudessem, portanto, caracterizar efeitos da atividade de 

Mexilhão. 
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Tabela VI-1 – Resultados de temperatura (ºC) obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 29,74 30,02 28,96 29,01 29,91 30,12 29,95 29,60 29,51 29,09 29,23 29,34 29,69 29,73 29,84 28,96 30,12 29,58 0,38 

ACTC - 27,76 - 28,13 28,18 - 27,72 27,14 - - - - - - - 27,14 28,18 27,79 0,42 

TC 29,30 26,02 27,98 26,77 27,10 29,73 25,79 23,30 28,65 28,97 28,49 27,91 29,64 29,40 29,88 23,30 29,88 27,93 1,84 

ABTC 28,32 21,11 27,32 23,25 23,98 29,50 21,15 19,94 27,44 27,86 27,63 27,62 29,38 28,72 28,38 19,94 29,50 26,11 3,28 

Mín. 28,32 21,11 27,32 23,25 23,98 29,50 21,15 19,94 27,44 27,86 27,63 27,62 29,38 28,72 28,38         

Máx. 29,74 30,02 28,96 29,01 29,91 30,12 29,95 29,60 29,51 29,09 29,23 29,34 29,69 29,73 29,88         

Média 29,12 26,23 28,09 26,79 27,29 29,78 26,15 25,00 28,53 28,64 28,45 28,29 29,57 29,28 29,37         

DP 0,73 3,78 0,83 2,53 2,49 0,31 3,74 4,25 1,04 0,68 0,80 0,92 0,17 0,52 0,85         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Figura VI-3 – Temperatura (ºC) nas estações de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam 

ausência de diferenças significativas segundo (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-4 – Temperaturas (°C) registradas nos estratos de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05).SUP = superfície; ACTC = acima da termoclina; 

TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina. 
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As temperaturas observadas na atual campanha foram mais elevadas em 

comparação aos resultados de temperatura obtidos pelo PCR-BS, próximo a região 

da plataforma de Mexilhão, que verificou temperaturas variando de 18,94 a 

26,43 °C. 

Em relação aos dados históricos de temperatura na área da PMXL-1, os 

resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os fatores “Campanha” 

(p = 0,001), “Estação” (p = 0,001) e “Estrato” (p = 0,001) como os mais relevantes 

para explicar a distribuição do parâmetro. A partir da Figura VI-5, verifica-se valores 

de temperatura mais elevados em PMPR_MXL_C17, porém, distintos apenas dos 

resultados encontrados na campanha C15, quando temperaturas foram mais 

baixas em comparação com as demais campanhas (teste de Dunn, p-

ajustado < 0,05). Os resultados da campanha atual são aderentes às condições 

meteoceanográficas no período, com aquecimento generalizado das águas sobre 

a plataforma continental na porção norte da BS em decorrência de fluxos de água 

acarretados por atividades vorticais e intensificação da CB. Em relação ao fator 

“Estação”, observou-se diferença somente entre a estação J153 da atual 

campanha, cuja as amostragens foram realizadas nas menores profundidades, e 

as estações M1000 (Figura VI-6; teste de Dunn, p < 0,05). Já a diferenciação dos 

estratos (Figura VI-7; teste de Dunn, p-ajustado < 0,05) evidencia a queda da 

temperatura ao longo das profundidades de coleta, refletindo os próprios 

pressupostos de estabelecimento da malha amostral, com ampla variabilidade para 

cada estrato decorrente das diferentes condições amostradas ao longo dos anos. 
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Figura VI-5 – Temperaturas (°C) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam 

ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-6 – Temperaturas (°C) registradas nas estações de amostragem de água ao longo das campanhas de monitoramento 

ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-7 – Temperaturas (°C) registradas nos estratos de amostragem de água ao longo das campanhas de monitoramento 

ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 

SUP = superfície; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina. 
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Para a salinidade, a média geral para o período foi de 36,07 ± 0,21, sendo 

novamente observada uma variabilidade temporal que reflete a sequência das 

amostragens, com aumento e diminuição diária das salinidades em superfície, bem 

como uma distinção entre o grupo formado pelos perfis J1001, J1002, J1003, J151, 

J152, J153, M2001, M2002 e J301, coletados antes das 15 h do dia 19/11/2023 e 

que, de maneira geral, apresentaram maiores variabilidades verticais, mesmo 

aqueles amostrados a menores profundidades, do grupo formado pelos perfis J302, 

J303, J503, J502, J501 e M2003, coletados após este dia e horário e 

representativos de uma coluna d’água muito mais homogênea, com exceção de 

J302, que considerou maiores profundidades de coleta. (Tabela VI-2; Figura VI-8). 

 

 
Figura VI-8 –Perfil de salinidade ao longo da coluna d’água nas estações amostradas 

durante a campanha PMPR_MXL_C17 com os limites máximo e mínimo 

da CCME (1999) em linha pontilhada. 

 

A Resolução CONAMA nº 357/05 não estabelece diretrizes para salinidade em 

Águas Salinas Classe 1. Já a agência ambiental canadense (Canadian Council of 

Ministers of the Environment - CCME, 1999) determina que a atividade humana não 
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deve gerar variações, a longo prazo, acima de 10% da salinidade do ambiente 

marinho, considerando a época do ano e a profundidade. Embora este não seja um 

critério normativo para águas jurisdicionais brasileiras, cabe destacar a importância 

da salinidade como fator regulador da fisiologia dos organismos e a possibilidade 

de uma aplicação abrangente deste critério, dado seu objetivo e forma de 

obtenção2. Comparando-se o resultado das estações a jusante com os limites 

mínimo e máximo de salinidade observados nas diferentes profundidades/estratos 

das estações controle, tem-se variações inferiores a 1,5% e, portanto, de acordo 

com a legislação canadense, sem qualquer risco de efeitos adversos à biota. 

Dentre os fatores de comparação avaliados para os dados de salinidade 

obtidos durante a campanha atual, somente a distribuição espacial das 

concentrações nos estratos da coluna d’água foi relevante (PERMANOVA, 

p = 0,003), sendo as semelhanças e diferenças verificadas a posteriori influenciada 

pelo menor número de amostras obtidas em ACTC e pelas maiores variabilidades 

observadas em TC e ACTC em função da amplificação das profundidades de coleta 

dadas em relação a TC (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-9). 

 
2 Os limites de longo prazo estipulados pela CCME visam a proteção contra todos os efeitos 

adversos à biota, considerando períodos de exposição indefinidos, sendo obtido a partir de 
resultados de ensaios de ecotoxicidade com base em parâmetros de efeitos letais e não letais 
testados em organismos de diversos grupos biológicos. 
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Tabela VI-2 – Resultados de salinidade obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 35,88 35,99 36,00 36,22 36,06 35,92 36,05 35,96 35,95 35,99 35,96 35,94 36,15 36,00 35,89 35,88 36,22 36,00 0,09 

ACTC - 36,40 - 36,36 36,35 - 36,36 36,11 - - - - - - - 36,11 36,40 36,32 0,12 

TC 36,17 36,28 36,01 36,34 36,41 36,15 36,26 35,88 36,00 36,01 35,97 35,96 36,16 36,28 36,15 35,88 36,41 36,14 0,16 

ABTC 36,22 35,61 35,96 35,85 35,96 36,19 35,58 35,49 35,96 36,15 35,98 35,98 36,25 36,37 36,32 35,49 36,37 35,99 0,27 

Mín. 35,88 35,61 35,96 35,85 35,96 35,92 35,58 35,49 35,95 35,99 35,96 35,94 36,15 36,00 35,89         

Máx. 36,22 36,40 36,01 36,36 36,41 36,19 36,36 36,11 36,00 36,15 35,98 35,98 36,25 36,37 36,32         

Média 36,09 36,07 35,99 36,19 36,20 36,09 36,06 35,86 35,97 36,05 35,97 35,96 36,19 36,22 36,12         

DP 0,18 0,35 0,03 0,24 0,22 0,15 0,35 0,26 0,03 0,09 0,01 0,02 0,06 0,19 0,22         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Pág. 
115/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

 
Figura VI-9 – Salinidades registradas nos estratos de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam 

ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). SUP = superfície; ACTC = acima da termoclina; TC = 

termoclina; ABTC = abaixo da termoclina.
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Os valores de salinidade registrados durante a atual campanha foram 

semelhantes aos obtidos durante a realização do PCR-BS, com valores de 

salinidade variando de 34,35 a 36,94. 

Em relação ao histórico de registros de salinidade do projeto, os resultados da 

PERMANOVA evidenciaram relevância do fator “Campanha” (p = 0,001), onde as 

distinções identificadas (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-10) refletem as 

diferentes composições da estrutura da coluna d’água entre as campanhas, sem 

nenhuma variação que pudesse caracterizar condições diferentes daquelas 

naturais para a área, dada as massas d’água que ocorrem na região.  

O diagrama T-S, elaborado a partir dos registros de temperatura e salinidade 

coletados pelo CTD, conforme limites de densidade neutra definidos pelo PCR-BS 

(Tabela IV-9), indicou somente a ocorrência de Água Tropical (Figura VI-11), 

cabendo destacar, no entanto, a distinção dos perfis em dois grandes grupos, 

novamente relacionados com a sequência amostral, sendo o primeiro relacionado 

a maiores valores de salinidade e temperatura entre superfície e uma profundidade 

de aproximadamente 100 m, e o segundo, com menores valores de ambos os 

parâmetros nessas mesmas profundidades, o que pode estar relacionado a maior 

influência da Água Costeira (AC) a partir da tarde do dia 19/11/2023, inclusive, em 

uma das estações a montante (M2003). A AC, não descrita pelos limites de 

densidade neutra estipulados pelo PCR-BS, tem maior influência na porção interna 

da plataforma continental, embora seja verificada também a maiores distâncias, 

sendo usualmente caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e salinidades 

inferiores a 36. A predominância da AT está de acordo com os dados de ambas as 

campanhas do Projeto de Caracterização Regional da Bacia de Santos (PCR-BS). 
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Figura VI-10 – Salinidades registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de 

diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Legenda: AT=Água Tropical. 

Figura VI-11 – Diagrama de Temperatura-Salinidade (T-S) elaborado com base nos registros de temperatura e salinidade obtidos 

da campanha PMPR_MXL_C17. 
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VI.1.2 -  Oxigênio Dissolvido (OD) 

 

A média geral de OD foi de 6,32 ± 0,52 mg/L (Tabela VI-3), havendo resultados 

bastante variáveis entre os perfis (Figura VI-12). No entanto, avaliando-se os dados 

obtidos a partir das perfilagens de CTD, tal variabilidade é reduzida, notando-se 

maior consistência entre as diferentes estações e deixando-se de observar a 

distinção dos perfis M2003 e J501 ocorrida a partir dos dados de Winkler (Figura 

VI-13). 

Excetuadas as estações M2003 e J501, nota-se também, grosso modo, a 

formação de dois grupos distintos entre os perfis, sendo aqueles mais profundos 

caracterizados por valores levemente menores de OD, de até 6,5 mg/L, enquanto 

os perfis obtidos em configuração de termoclina rasa apresentaram concentrações 

mais elevadas. Tal distinção parece estar relacionada a menor ou maior 

estratificação da coluna d’água, que limitaria a distribuição do O2 proveniente de 

trocas atmosféricas a maiores ou menores profundidades, tornando-o mais esparso 

ou concentrado ao longo da coluna d’água. 
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Figura VI-12 – Perfis de oxigênio dissolvido (mg/L) medidos através do 

método Winkler nas amostras das estações amostradas da 

campanha PMPR_MXL_C17. 
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Figura VI-13 – Perfis de oxigênio dissolvido (mg/L) medidos através do CTD 

nas amostras das estações amostradas da campanha 

PMPR_MXL_C17. 

 

Na atual campanha, dez amostras (20%) apresentaram concentração de OD 

abaixo do limite mínimo estabelecido pela Resolução CONAMA n° 357/05, 6,0 mg/L 

em Águas Salinas Classe 1, das quais quatro foram coletadas no interior da zona 

de mistura de 500 m da PMXL- 1, e duas estão localizadas a montante da 

plataforma, na estação M2003 (Tabela VI-3). Destaca-se ainda que cinco dos dez 

resultados variaram entre 5,89 e 5,98, e, portanto, muito próximos ao limite 

CONAMA, não sendo distintos desse quando se leva em consideração a própria 

variabilidade de leitura do método analítico (isto é, precisão e exatidão do método). 

Os demais resultados, verificados em J501 e em M2003, variaram entre 4,25 e 

5,55 mg/L, suspeitando-se de erros de medição, visto não haver qualquer 

confirmação do comportamento de menores concentrações de OD nestas mesmas 

estações a partir dos dados obtidos pelo CTD. A suspeita é corroborada ainda pela 

alta variabilidade das leituras que compõe os resultados de cada amostra, que são 

realizadas em triplicatas e que chegaram a apresentar um coeficiente de variação 
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de até 5,32% entre as leituras em M2003 e até 10,72% entre as leituras em J501, 

enquanto o usual são CV < 1%, conforme verificou-se a partir das anotações de 

campo da campanha.  
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Tabela VI-3 – Resultados de oxigênio dissolvido (mg/L) obtidos através do método Winkler nas amostras de água da campanha 

PMPR_MXL_C17. Em vermelho, resultados desenquadrados em relação aos limites estipulados para Águas Salinas 

Classe 1 pela Resolução CONAMA nº 357/2005, de 6,0 mg/L. Em laranja, resultados desenquadrados, porém situados 

no interior da zona de mistura definida pela Resolução CONAMA nº 393/2007. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 6,59 6,43 5,55 5,98 5,97 6,51 6,35 6,35 6,60 5,01 6,58 6,87 6,69 7,10 5,91 5,01 7,10 6,30 0,54 

ACTC - 6,23 - 6,26 5,92 - 6,16 6,56 - - - - - - - 5,92 6,56 6,23 0,23 

TC 6,64 6,42 5,27 6,38 5,91 6,60 6,34 6,70 6,64 5,39 6,73 6,88 6,84 6,44 6,37 5,27 6,88 6,37 0,49 

ABTC 6,75 6,43 6,02 6,67 6,38 6,58 6,44 6,52 6,78 4,25 6,82 6,83 6,49 6,43 6,27 4,25 6,83 6,38 0,63 

Mín. 6,59 6,23 5,27 5,98 5,91 6,51 6,16 6,35 6,60 4,25 6,58 6,83 6,49 6,43 5,91         

Máx. 6,75 6,43 6,02 6,67 6,38 6,60 6,44 6,70 6,78 5,39 6,82 6,88 6,84 7,10 6,37         

Média 6,66 6,38 5,61 6,32 6,05 6,56 6,32 6,53 6,67 4,88 6,71 6,86 6,67 6,66 6,18         

DP 0,08 0,10 0,38 0,29 0,22 0,05 0,12 0,14 0,09 0,58 0,12 0,03 0,18 0,38 0,24         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Dentre os fatores de comparação avaliados para os dados de OD na presente 

campanha, somente a distribuição espacial das concentrações por estação de 

amostragem foi relevante na explicação da variação deste parâmetro 

(PERMANOVA, p = 0,001). Adicionalmente, o teste de Dunn aplicado destacou as 

estações J501 e M2003, com suposto erro analítico, das demais estações 

(p < 0,05; Figura VI-14).  

A faixa de variação dos valores obtidos durante o PCR-BS para a região variou 

entre 6,27 mg/L e 6,88 mg/L. No entanto, cabe ressaltar que concentrações 

inferiores também podem ocorrer naturalmente na Bacia de Santos, principalmente 

no período do verão e em locais com influência da AC, conforme sugerem outros 

resultados do PCR-BS (BRANDINI et al., 2022). 

Para o histórico de registros de OD na área da plataforma PMXL-1, os fatores 

relevantes para a variação deste parâmetro foram “Estação” (p = 0,001) e 

“Campanha” (p = 0,001). Os resultados indicam que os valores mais baixos 

observados nas estações J501 e M2003 divergem de boa parte das estações a 

jusante da campanha e da base histórica das estações controle M1000 (teste de 

Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-15), corroborando a suposição de erro de 

medição nas amostras dessas estações. 

Já em relação às campanhas, a relevância do fator se deu em função de 

diferenças pontuais entre algumas campanhas, destacando-se as distinções entre 

a atual campanha e as campanhas C11, C13 e C16 (teste de Dunn, 

p-ajustado < 0,05; Figura VI-16).  
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Figura VI-14 – Concentrações de oxigênio dissolvido (mg/L) registradas nas estações de amostragem de água da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-15 – Concentrações de oxigênio dissolvido (mg/L) registradas nas estações de amostragem ao longo das campanhas de 

monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-

ajustado > 0,05).
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Figura VI-16 – Concentrações de oxigênio dissolvido (mg/L) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. 

Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.1.3 -  Potencial Hidrogeniônico (pH) 

 

Na presente campanha, a média geral de pH foi de 8,23 ± 0,03, com sutis 

variações em função da profundidade e da distribuição horizontal (Tabela VI-4).  

Assim, as amostras da campanha atual apresentaram valores dentro dos 

limites praticáveis de pH para o ambiente marinho. Cabe ressaltar que A Resolução 

CONAMA n° 357/05 determina valores de pH entre 6,5 e 8,5 para Águas Salinas 

Classe 1, não havendo valores desenquadrados para as amostras da campanha 

atual. 

Considerando os fatores de comparação avaliados para os dados de pH 

durante a presente campanha, evidenciou-se relevância do fator “Estação” 

(p = 0,004) sobre a distribuição dos dados. Complementarmente, dada a baixa 

variabilidade dos dados como um todo, o teste de Dunn indicou diferenças 

ocasionais entre algumas estações (p < 0,05; Figura VI-17).  
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Tabela VI-4 – Resultados de pH obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 8,26 8,26 8,21 8,17 8,21 8,21 8,25 8,21 8,23 8,20 8,23 8,21 8,22 8,21 8,20 8,17 8,26 8,22 0,02 

ACTC - 8,27 - 8,20 8,21 - 8,28 8,28 - - - - - - - 8,20 8,28 8,25 0,04 

TC 8,27 8,26 8,24 8,21 8,21 8,21 8,28 8,26 8,24 8,23 8,24 8,24 8,22 8,21 8,20 8,20 8,28 8,24 0,02 

ABTC 8,26 8,19 8,22 8,21 8,21 8,24 8,21 8,19 8,22 8,23 8,24 8,24 8,22 8,21 8,20 8,19 8,26 8,22 0,02 

Mín. 8,26 8,19 8,21 8,17 8,21 8,22 8,21 8,19 8,22 8,20 8,23 8,21 8,22 8,21 8,20         

Máx. 8,27 8,27 8,24 8,21 8,21 8,23 8,28 8,28 8,24 8,23 8,24 8,24 8,22 8,21 8,20         

Média 8,26 8,25 8,22 8,20 8,21 8,22 8,26 8,24 8,23 8,22 8,24 8,23 8,22 8,21 8,20         

DP 0,01 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Figura VI-17 – Valores de pH registrados nas estações de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam 

ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Os valores registrados na presente campanha são compatíveis com os obtidos 

no âmbito do PCR-BS para a região, que variaram de 8,05 a 8,29, e com o padrão 

naturalmente estável deste parâmetro em águas salinas, indicando que o pH na 

campanha atual não difere das condições naturais do local. 

Em relação ao histórico de registros de pH do projeto, os resultados da 

PERMANOVA evidenciaram relevância somente do fator “Campanha” (p = 0,001) 

sobre a distribuição do pH, com diferenças marcadas pela baixa variabilidade dos 

dados de cada campanha e menores pH em C9, C10, C13, C15 e C16 (teste de 

Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-18). Assim, também não foi observada 

significativa variação temporal para esse parâmetro ou comportamento fora do 

esperado para o pH na área estudada, considerando-se a base histórica de dados. 
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Figura VI-18 – pH registrado nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças 

significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.1.4 -  Nutrientes (Nitrogênio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e 

Fósforo Total) 

 

VI.1.4.1 -  Nitrogênio Amoniacal 

 

No que se refere ao nitrogênio amoniacal, obteve-se, uma média geral de 

0,196 ± 0,124 mg/L (Tabela VI-5). Ao analisar a distribuição vertical dos dados, 

nota-se concentrações mais elevadas e mais variáveis ocorrendo até 

aproximadamente 25 m de profundidade, com exceção dos resultados das 

estações J151 e J302, que apresentaram comportamento diferenciado, com 

concentrações muito mais elevadas e variáveis (Figura VI-19). 

 

 
Figura VI-19 – Perfil de nitrogênio amoniacal (mg/L) ao longo da coluna 

d’água nas estações amostradas durante a campanha 

PMPR_MXL_C17. 
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A Resolução CONAMA n° 357/05 determina um limite máximo para o nitrogênio 

amoniacal de 0,40 mg/L em Águas Salinas Classe 1, o qual foi excedido em 6 

amostras (12%) da atual campanha, das quais 4 encontravam-se no interior da 

zona de mistura de 500 m, 1 no limite desta zona e 1 na estação controle (Tabela 

VI-5). 

No que tange aos fatores de comparação mais relevantes para a distribuição 

do nitrogênio amoniacal na presente campanha, os resultados da PERMANOVA 

indicaram relevância apenas para o fator “Estação” (p = 0,02) e, apesar das 

diferenças significativas observadas, todos os resultados obtidos a jusante 

estiveram sempre representados pela faixa de resultados observada nas estações 

controle (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-20). 

O nitrogênio amoniacal é analisado na água de produção descartada pela 

PMXL-1 e, para o semestre da atual campanha, apresentou concentração de 

31,2 mg/L, associado a uma vazão de descarte de 83 m³ de água produzida nos 

dias de coleta das amostras da campanha. O estudo de modelagem do efluente 

(TETRA TECH, 2021), realizado com base em uma vazão de 120,96 m³/dia, 

demonstrou uma taxa de diluição na ordem de 368 x dentro do campo próximo da 

unidade, onde governam processos de difusão e advecção do jato, e que estaria 

limitado a até 11,4 m do ponto de descarte e entre as profundidades de 0 e 1,6 m. 

Deste modo, não é esperado, sendo bastante improvável, que o descarte tenha 

contribuído com as concentrações observadas para o parâmetro nas estações e 

estratos avaliados pela campanha.   

Deve-se destacar ainda que esse parâmetro ocorre naturalmente na água do 

mar, principalmente em regiões neríticas, sujeitas a um maior aporte continental e 

com ocorrência de AC, como é o caso da área estudada. 
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Tabela VI-5 – Resultados de nitrogênio amoniacal (mg/L) obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. Em laranja, 

resultados desenquadrados em relação aos limites estipulados para Águas Salinas Classe 1 pela Resolução CONAMA 

nº 357/2005, de 0,4 mg/L, porém situados no interior da zona de mistura definida pela Resolução CONAMA nº 393/2007. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 0,294 0,093 0,153 0,325 0,132 0,140 0,165 0,132 0,130 0,122 0,427 0,138 0,135 0,093 0,250 0,093 0,427 0,182 0,097 

ACTC - 0,098 - 0,595 0,139 - 0,124 0,257 - - - - - - - 0,098 0,595 0,242 0,206 

TC 0,403 0,116 0,134 0,238 0,096 0,133 0,071 0,560 0,144 0,140 0,188 0,256 0,116 0,129 0,231 0,071 0,560 0,197 0,131 

ABTC 0,319 0,062 0,112 0,474 0,115 0,411 0,148 0,183 0,128 0,181 0,138 0,216 0,124 0,151 0,126 0,062 0,474 0,193 0,117 

Mín. 0,294 0,062 0,112 0,238 0,096 0,133 0,071 0,132 0,128 0,122 0,138 0,138 0,116 0,093 0,126         

Máx. 0,403 0,116 0,153 0,595 0,139 0,411 0,165 0,560 0,144 0,181 0,427 0,256 0,135 0,151 0,250         

Média 0,339 0,092 0,133 0,408 0,120 0,228 0,127 0,283 0,134 0,148 0,251 0,204 0,125 0,124 0,202         

DP 0,057 0,022 0,020 0,158 0,019 0,159 0,041 0,192 0,009 0,030 0,155 0,060 0,009 0,030 0,067         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Figura VI-20 – Concentrações de nitrogênio amoniacal (mg/L) registradas nas estações de amostragem de água da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Durante a realização do PCR-BS, não foram analisadas concentrações de 

nitrogênio amoniacal. No entanto, valores de amônio, que representa uma das 

formas que compõem o nitrogênio amoniacal, registrados próximos a PMXL-1, 

variaram entre 0,001 e 0,008 mg/L, sugerindo o resultado de balanço entre a 

produção nova e a regeneração de compostos orgânicos, típico de áreas 

oligotróficas (BRANDINI et al., 2022).  

Em relação ao histórico de nitrogênio amoniacal, cabe destacar que foram 

incorporados a base de comparação os dados da campanha C8, em substituição 

aos dados de C9 que não foram considerados na composição da base uma vez 

que foram invalidados nos controles da qualidade analítica. Assim, dentre os fatores 

de comparação testados para o compartimento água, “Estação” (p = 0,001) foi o 

único relevante para a distribuição deste parâmetro, com o teste de Dunn indicando 

diferenças significativas entre as estações controle do histórico, com muitos dados 

abaixo do limite de detecção, e as estações da atual campanha que, no entanto, 

apresentaram resultados consistentes entre si (p-ajustado < 0,05; Figura VI-21). 

Esses resultados indicam uma variação temporal deste parâmetro, com um 

aumento geral na região durante C17, verificável a partir das mais altas 

concentrações observadas também nas estações controle da atual campanha. 
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Figura VI-21 – Concentrações de nitrogênio amoniacal (mg/L) registradas nas estações de amostragem ao longo das campanhas 

de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, 

p-ajustado > 0,05).
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VI.1.4.2 -  Nitrito 

 

Em relação ao nitrito, as concentrações observadas foram baixas, atingindo 

máximo de 0,017 mg/L (Tabela VI-6), com variações sutis e irregulares entre os 

estratos, de modo que não se observa um padrão de distribuição vertical para este 

parâmetro. 

A Resolução CONAMA nº 357/05 estabelece como limite máximo para o nitrito 

em Águas Salinas Classe 1 a concentração de 0,7 mg/L. Portanto, na presente 

campanha, nenhuma amostra apresentou concentrações de nitrito acima do limite 

estabelecido. 

No que tange a distribuição do nitrito, nenhum dos fatores de comparação 

avaliado foi relevante para explicar a variabilidade desse parâmetro na presente 

campanha (PERMANOVA, p > 0,05), possivelmente devido às baixas 

concentrações observadas em todas as amostras. 

Por ser um intermediário comum a vários processos redox ao longo do ciclo do 

nitrogênio nos oceanos o nitrito se renova rapidamente, de modo que esse 

raramente se acumula na coluna d’água de áreas oxigenadas, apresentando 

concentrações baixas se comparado aos demais compostos nitrogenados 

(MEEDER et al., 2012; BRANDINI et al., 2022). Adicionalmente, este padrão de 

distribuição na coluna d’água é corroborado pelos valores observados pelo PCR-BS 

na área, com concentrações máximas de 0,002 mg/L. 

Em relação ao histórico do monitoramento, dentre os fatores de comparação 

testados através da PERMANOVA, a variação temporal representada tanto pelas 

estações (p = 0,032) quanto pelas campanhas foram relevantes na distribuição das 

concentrações de nitrito (p = 0,001). No entanto, as diferenças entre as estações 

não foram identificadas no teste de Dunn (p-ajustado > 0,05), enquanto entre 

campanhas elas foram majoritariamente observadas em relação àquelas que não 

detectaram o composto, tais como C11, C14, C15 e C16 (teste de Dunn, p-

ajustado < 0,05; Figura VI-22). 
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Tabela VI-6 – Resultados de nitrito (mg/L) obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007 0,008 0,010 0,017 0,008 0,008 0,008 0,008 0,014 0,013 0,008 0,007 0,017 0,009 0,003 

ACTC - 0,010 - 0,008 0,008 - 0,008 0,008 - - - - - - - 0,008 0,010 0,008 0,001 

TC 0,009 0,007 0,009 <0,006 0,007 0,008 0,011 0,007 0,008 0,009 0,007 0,007 0,010 0,008 0,009 <0,006 0,011 0,008 0,002 

ABTC 0,007 0,009 0,008 0,009 0,009 <0,006 0,008 0,011 0,007 0,007 0,008 0,010 0,009 0,015 0,008 <0,006 0,015 0,009 0,003 

Mín. 0,007 0,007 0,008 <0,006 0,007 <0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,008 0,008         

Máx. 0,009 0,010 0,009 0,009 0,009 0,008 0,011 0,017 0,008 0,009 0,008 0,010 0,014 0,015 0,009         

Média 0,008 0,009 0,008 0,007 0,008 0,006 0,009 0,011 0,008 0,008 0,008 0,008 0,011 0,012 0,008         

DP 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,001         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Figura VI-22 – Concentrações de nitrito (mg/L) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.1.4.3 -  Nitrato 

 

Para o nitrato, apenas 13 das 50 amostras obtidas apresentaram 

concentrações acima do limite de quantificação (0,10 mg/L), com resultados 

máximo de 0,21 mg/L e média geral de 0,08 ± 0,05 mg/L (Tabela VI-7).  

Não foi observado um padrão de distribuição para este nutriente devido à 

grande quantidade de não quantificações. Contudo, nota-se maior e menor 

ocorrência de quantificações nos estratos SUP e ACTC, respectivamente. 

A Resolução CONAMA n° 357/05 determina o limite máximo de 0,40 mg/L para 

Águas Salinas Classe 1 (Anexo XI-7), de modo que não houve desenquadramentos 

para as amostras da campanha atual. Adicionalmente, estes resultados também 

garantem adequação aos valores de referência da legislação canadense, 

estabelecidos com base em ensaios de ecotoxicidade e que visam estimar efeitos 

severos e evitar letalidade seja durante eventos intermitentes ou transientes, ou por 

períodos indefinidos. 

Os resultados da PERMANOVA aplicada indicam que o único fator de 

comparação relevante para explicar a distribuição dos resultados de nitrato foi 

“Estação” (p = 0,028), sendo que as únicas estações que se destacaram das 

demais foram M2001 e J151, com concentrações mais elevadas e distintas das 

demais, exceto de J302, J502 e J1003, e também, no caso da estação J101, com 

exceção também das estações J153 e J1001 (teste de Dunn, p < 0,05; Figura 

VI-23). 

As concentrações obtidas na área pelo PCR-BS variaram entre 0,007 e 0,649 

mg/L. Considerando o histórico do projeto, novamente, somente o fator “Estação” 

(PERMANOVA, p = 0,012) foi considerado relevante para a distribuição do nitrato, 

com diferença restrita a estações controle, ocorrendo entre M2001 da campanha 

atual e M1000 do histórico, justamente em virtude das baixíssimas concentrações 

observadas nestas (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-24), de modo que 

os resultados não sugerem tendência de variação temporal significativa das 

concentrações de nitrato. 
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Tabela VI-7 – Resultados de nitrato (mg/L) obtidos nas amostras de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 0,15 <0,10 <0,10 0,13 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,21 <0,10 0,14 <0,10 0,13 <0,10 0,21 0,08 0,05 

ACTC - <0,10 - 0,15 <0,10 - <0,10 0,12 - - - - - - - <0,10 0,15 0,08 0,05 

TC 0,21 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,16 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,12 <0,10 0,21 0,07 0,05 

ABTC 0,13 <0,10 <0,10 0,13 <0,10 0,14 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,14 0,07 0,04 

Mín. 0,13 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10         

Máx. 0,21 <0,10 <0,10 0,15 <0,10 0,14 <0,10 0,16 <0,10 <0,10 0,21 <0,10 0,14 <0,10 0,13         

Média 0,16 <0,10 <0,10 0,11 <0,10 0,08 <0,10 0,10 <0,10 <0,10 0,10 <0,10 0,08 <0,10 0,10         

DP 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,09 0,00 0,05 0,00 0,04         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido. 
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Figura VI-23 – Concentrações de nitrato (mg/L) registradas nas estações de amostragem de água da campanha PMPR_MXL_C17. 

Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-24 – Concentrações de nitrato (mg/L) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p=-ajustado > 0,05).
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VI.1.4.4 -  Fósforo total 

 

No presente monitoramento, não foram encontradas concentrações de fósforo 

total acima do limite de detecção do método analítico (0,001 mg/L), de modo que 

não houve desenquadramentos em relação ao limite máximo estabelecido pela 

Resolução CONAMA nº 357/2005 para águas salinas classe 1, de 0,062 mg/L. 

Durante a realização do PCR-BS, não foram analisadas concentrações de fósforo 

total. Entretanto, o estudo avaliou as concentrações de fosfato, forma predominante 

do fósforo nos oceanos, verificando que sua ocorrência comumente se dá em 

baixas concentrações até a base da camada eufótica, com concentrações 

registradas para a região variando entre 0,014 e 0,074 mg/L.  

Em relação ao histórico das estações do projeto, o fósforo total foi encontrado 

somente nas campanhas C9, C11 e C15, , com valores variando entre menores 

que o limite de quantificação (<0,01 mg/L) e 0,029 mg/L. Assim, os resultados de 

fósforo total da campanha atual estão condizentes com o esperado como natural 

para a região. 

 

VI.1.5 -  Material Particulado em Suspensão (MPS) 

 

A média geral para o parâmetro MPS, na campanha atual, foi de 1,0 ± 0,9 mg/L, 

com variação entre abaixo do limite de detecção (0,02 mg/L) em diversas amostras, 

e 4,6 mg/L na amostra J153_SUP. Das 50 amostras analisadas, 22 amostras 

apresentaram resultados menores que o limite de detecção e/ou quantificação do 

método analítico (0,02 e 0,8 mg/L, respectivamente). As concentrações de MPS no 

presente monitoramento estão apresentadas na Tabela VI-8. 

Não foram observados padrões regulares de distribuição espacial de MPS 

entre os estratos, principalmente devido à quantidade considerável de amostras 

cujas concentrações estiveram abaixo do limite de detecção e/ou quantificação do 

método analítico. 
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Tabela VI-8 – Resultados de material particulado em suspensão (mg/L) obtidos nas amostras de água da campanha 

PMPR_MXL_C17. 

ESTRATO 
ESTAÇÃO 

Mín. Máx. Média DP 
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003 

SUP 1,8 1,3 <0,8 <0,8 2,6 4,6 1,1 1,4 <0,8 1,1 1,5 1,4 1,7 <0,2 <0,8 <0,2 4,6 1,3 1,1 

ACTC - 2,2 - 1,7 <0,2 - 3,2 <0,2 - - - - - - - <0,2 3,2 1,5 1,4 

TC 2,4 <0,8 <0,8 1,1 1,2 1,0 1,0 <0,8 <0,2 <0,8 1,0 <0,2 <0,2 2,0 <0,2 <0,2 2,4 0,8 0,7 

ABTC 1,3 1,3 1,3 <0,8 <0,8 1,0 <0,8 <0,8 0,9 1,1 1,0 <0,8 1,4 <0,2 <0,2 <0,2 1,4 0,8 0,5 

Mín. 1,3 <0,8 <0,8 <0,8 <0,2 1,0 <0,8 <0,2 <0,2 <0,8 1,0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2         

Máx. 2,4 2,2 1,3 1,7 2,6 4,6 3,2 1,4 0,9 1,1 1,5 1,4 1,7 2,0 <0,8         

Média 1,8 1,3 0,7 0,9 1,1 2,2 1,4 0,6 0,5 0,9 1,2 0,6 1,1 0,7 <0,8         

DP 0,6 0,7 0,5 0,6 1,1 2,1 1,2 0,6 0,4 0,4 0,3 0,7 0,9 1,1 *         

Legenda: SUP: Superfície; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina; 

- = Estrato suprimido; 

* = não foi possível calcular o desvio padrão. 
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A Resolução CONAMA nº 357/05 não determina diretrizes para concentração 

de MPS no ambiente marinho. Já a legislação canadense (CCME, 2000) determina 

que, em locais com background inferior à 25 mg/L de sedimentos em suspensão, 

não deve ocorrer, a longo prazo, um aumento superior à 5 mg/L sobre as 

concentrações de base da área. Este limite de variação aplicado aos dados da atual 

campanha não coloca nenhum dos resultados em destaque, visto que o valor 

máximo encontrado em PMPR_MXL_C17 foi de 4,8 mg/L, não sendo sequer 

necessário considerar o background da área para garantia de atendimento ao valor 

de referência canadense. 

Dentre os fatores de comparação avaliados para as concentrações de MPS 

durante a campanha atual, não houve relevância de nenhum dos fatores de 

distribuição para este parâmetro na área estudada (PERMANOVA, p > 0,05). 

Brandini et al. (2022), durante a realização do PCR-BS, também observaram 

concentrações mais homogêneas de MPS na plataforma externa e em áreas 

oceânicas dominadas pela AT, entre 1 e 3 mg/L.  

Em relação ao histórico do monitoramento, os resultados da PERMANOVA 

evidenciaram relevância do fator “Campanha” (p = 0,001) e “Massa d’água” 

(p = 0,001), observando-se diferenças significativas pontuais entre a atual 

campanha e a campanha C10, com valores mais elevados de MPS (teste de Dunn, 

p-ajustado < 0,05; Figura VI-25), enquanto que, para as massas d’água, o teste a 

posteriori não foi capaz de resolver as distinções entre as categorias (teste de 

Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-25 – Concentrações de Material Particulado em Suspensão (mg/L) registradas nas estações de amostragem ao longo das 

campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas 

(teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.1.6 -  Fenóis 

 

Na atual campanha, não foram detectados teores de fenóis acima do limite de 

detecção do método analítico (0,002 µg/L). Portanto, todos os resultados obtidos 

estiveram enquadrados no limite determinado pela Resolução CONAMA n° 357/05 

para o parâmetro em Águas Salinas Classe 1, de 60 µg/L. Estes resultados também 

garantem atendimento a diversos outros valores de referência instituídos por 

agências internacionais com base na toxicidade de compostos fenólicos individuais, 

tais como as agências ambientais americana, australiana e da União Europeia 

(Anexo XI-7). 

A ausência de detecções indica que o descarte de água produzida realizado 

pela PMXL-1 não afeta as concentrações de fenóis na região estudada. Este 

parâmetro também não foi quantificado em nenhuma das campanhas que 

compuseram a base histórica de avaliação da variação temporal deste 

monitoramento. 

 

VI.1.7 -  Hidrocarbonetos 

 

VI.1.7.1 -  Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

 

Na atual campanha, não houve resultados de HPA maiores que o limite de 

detecção do método analítico (0,002 µg/L), o que garante atendimento aos limites 

estipulados pela Resolução CONAMA n° 357/05 para HPA individuais em Águas 

Salinas Classe 1 destinadas a pesca e cultivo, de 0,018 µg/L, além de indicar 

ausência de contaminação da área. Estes resultados também garantem 

atendimento a diversos outros valores de referência instituídos por agências 

internacionais com base na toxicidade dos HPA individuais, tais como as agências 

ambientais americana, canadense, australiana e da União Europeia (Anexo XI-7). 

Adicionalmente, o PCR-BS verificou, para a área, concentrações de HPA 

variando entre 0,14 µg/L e 1,27 µg/L.  

Também não foram quantificados HPA em nenhuma das campanhas que 

compuseram a base histórica de avaliação da variação temporal deste 

monitoramento. 
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VI.1.7.2 -  Hidrocarbonetos Totais de Petróleo (HTP), 

Hidrocarbonetos Resolvidos de Petróleo (HRP), Mistura Complexa 

Não Resolvida (MCNR) e n-Alcanos  

 

Na atual campanha, não foram quantificados HTP (0,2 µg/L), HRP (0,2 µg/L), 

n-alcanos (0,2 µg/L) e MCNR (0,2 µg/L), indicando que o descarte de água 

produzida durante a atual campanha não influenciou as concentrações destes 

hidrocarbonetos na área. Cabe destacar que nenhuma legislação, dentre as 

consultadas, estabelece valores de referência para estes compostos em águas 

salinas. 

Já o PCR-BS verificou concentrações de n-alcanos, alcanos totais, HTP, HRP 

e MCNR variando entre 0,01 µg/L e 0,06 µg/L na área próxima à PMXL-1.  

Também não foram quantificados nenhum dos hidrocarbonetos supracitados 

em nenhuma das campanhas que compuseram a base histórica de avaliação da 

variação temporal do monitoramento. 

 

VI.1.7.3 -  Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX) 

 

Na atual campanha, não houve resultados de BTEX maiores que o limite de 

detecção do método analítico (0,30 µg/L), o que garante atendimento aos limites 

estipulados pela Resolução CONAMA n° 357/05 para Águas Salinas Classe 1, de 

51 µg/L para benzeno em águas destinadas a pesca e cultivo, e de 25 µg/L para 

etilbenzeno e 215 µg/L para tolueno, em águas destinadas a recreação. Estes 

resultados também garantem atendimento a diversos outros valores de referência 

instituídos por agências internacionais com base na toxicidade dos compostos, tais 

como as agências ambientais americana, canadense, australiana e da União 

Europeia (Anexo XI-7). 

Além disso, assim como os demais hidrocarbonetos, também não foram 

quantificados BTEX em nenhuma das campanhas que compuseram a base 

histórica de avaliação da variação temporal deste monitoramento. 
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VI.2 -  QUALIDADE DE SEDIMENTO 

 

VI.2.1 -  Granulometria 

 

A distribuição do percentual das classes granulométricas no sedimento das 

estações da atual campanha está representada na Tabela VI-9, através da qual se 

observa a predominância de frações mais finas (> 81 %) na composição do 

sedimento em todas as estações amostradas. Dentre estas classes de tamanho, o 

silte grosso foi a que apresentou maior percentual de contribuição, variando entre 

22,04 e 29,19 %, seguido pela fração argila, que contribuiu com 15,58 a 19,52 % 

da composição das amostras. Adicionalmente, as classes intermediárias de siltes 

(silte fino, médio e muito fino) também apresentaram contribuições relevantes para 

a distribuição dos grãos, com percentuais variando entre 12,75 e 18,49 %. 
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Tabela VI-9 – Percentual médio de contribuição das classes granulométricas nas estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. 

Estação AG AM AF AMF SG SM SF SMF A 

MXL_1 0,00 0,00 0,22 14,10 27,66 15,29 14,19 12,75 15,58 

MXL_2 0,00 0,00 0,17 12,22 25,77 15,42 15,22 14,13 16,72 

MXL_3 0,00 0,00 0,00 8,25 29,19 13,65 17,08 13,89 18,10 

MXL_4 0,00 0,00 0,17 12,22 26,91 15,42 15,26 14,06 16,72 

MXL_9 0,00 0,00 0,14 9,72 22,04 15,16 16,75 16,21 19,49 

MXL_10 0,00 0,00 0,00 8,81 28,10 13,91 17,30 14,26 18,36 

MXL_11 0,00 0,00 0,20 11,69 22,99 13,91 16,10 12,98 17,61 

MXL_12 0,00 0,00 0,00 12,08 23,48 13,72 15,69 12,84 17,70 

MXL_13 0,00 0,00 0,18 12,97 27,70 15,42 14,72 13,54 15,64 

MXL_14 0,00 0,00 0,00 6,96 23,35 14,01 15,79 17,56 19,52 

MXL_15 0,00 0,00 0,17 11,83 24,66 15,67 15,84 14,07 16,00 

MXL_16 0,00 0,00 0,16 12,01 26,23 15,84 15,48 13,71 16,40 

MXL_CTRL_1 0,00 0,00 0,00 6,01 23,80 18,49 17,53 15,78 17,72 

MXL_CTRL_2 0,00 0,00 1,35 16,57 23,00 13,30 14,37 13,54 17,22 

MXL_CTRL_3 0,00 0,00 0,00 7,23 28,31 13,95 17,05 14,65 19,11 

AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; SG: silte grosso; SM: silte médio; SF: silte fino; SMF: silte muito fino; A: argila. 
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O diâmetro médio dos grãos no sedimento amostrados durante a campanha 

atual apresentou média geral de 6,1 ± 0,22 Φ, portanto, com baixa variabilidade 

entre as estações, cujas classificações granulométricas foram de silte fino a silte 

médio (Tabela VI-10). A classificação textural de Folk resultou em amostras de silte 

e silte arenoso, enquanto a classificação segundo Shepard indicou a ocorrência de 

silte argiloso em todos os pontos amostrais, exceto em duas estações controle, 

classificadas como silte arenoso e silte. 

Todas as amostras apresentaram sedimento classificado como “pobremente 

selecionado”, indicando que existe uma grande variedade de tamanhos de grãos 

na composição do sedimento da área amostrada (Tabela VI-10).  

Quanto à assimetria, esta variou de aproximadamente simétrica a positiva, 

indicando tendência a maior contribuição de material fino em relação à média em 

todas as estações com sedimento classificado como silte médio (Tabela VI. 12).  

Todas as curvas granulométricas obtidas foram classificadas como platicúrticas, ou 

seja, polivariadas com uma curva achatada (Tabela VI.12). Este padrão indica uma 

maior tendência deposicional do sedimento, com mistura de diferentes populações 

granulares (MACHADO; PINHEIRO, 2021; PONÇANO, 1986). 
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Tabela VI-10 – Resultados dos parâmetros e classificações granulométricas obtidos nas amostras de sedimento da campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores extremos observados na distribuição 

dos resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

ESTAÇÃO 
MÉDIA MEDIANA CLASSIFICAÇÃO GRAU SELEÇÃO ASSIMETRIA CURTOSE 

Valor (ϕ) Classificação (ϕ) Valor Textural de Folk Shepard Valor Classificação Valor Classificação Valor Classificação 

MXL_1 5,74 Silte médio 5,40 Silte arenoso Silte argiloso 1,81 Pobremente selecionado 0,22 Positiva 0,76 Platicúrtica 

MXL_2 5,93 Silte médio 5,69 Silte arenoso Silte argiloso 1,80 Pobremente selecionado 0,14 Positiva 0,74 Platicúrtica 

MXL_3 6,10 Silte fino 5,92 Silte Silte argiloso 1,73 Pobremente selecionado 0,12 Positiva 0,72 Platicúrtica 

MXL_4 6,04 Silte médio 5,84 Silte Silte argiloso 1,76 Pobremente selecionado 0,16 Positiva 0,73 Platicúrtica 

MXL_9 6,17 Silte fino 6,07 Silte Silte argiloso 1,77 Pobremente selecionado 0,01 Aproximadamente simétrica 0,72 Platicúrtica 

MXL_10 6,12 Silte fino 5,95 Silte Silte argiloso 1,74 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,72 Platicúrtica 

MXL_11 5,96 Silte fino 5,76 Silte arenoso Silte argiloso 1,81 Pobremente selecionado 0,08 Aproximadamente simétrica 0,73 Platicúrtica 

MXL_12 6,67 Silte fino 5,59 Silte arenoso Silte argiloso 1,50 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 1,08 Platicúrtica 

MXL_13 5,95 Silte médio 5,69 Silte arenoso Silte argiloso 1,76 Pobremente selecionado 0,19 Positiva 0,75 Platicúrtica 

MXL_14 6,28 Silte fino 6,24 Silte Silte argiloso 1,71 Pobremente selecionado -0,01 Aproximadamente simétrica 0,68 Platicúrtica 

MXL_15 5,82 Silte médio 5,58 Silte arenoso Silte argiloso 1,82 Pobremente selecionado 0,12 Positiva 0,75 Platicúrtica 

MXL_16 5,99 Silte médio 5,78 Silte arenoso Silte argiloso 1,77 Pobremente selecionado 0,15 Positiva 0,74 Platicúrtica 

MXL_CTRL_1 6,16 Silte fino 6,05 Silte Silte argiloso 1,71 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,73 Platicúrtica 

MXL_CTRL_2 5,93 Silte médio 5,74 Silte arenoso Silte arenoso 1,81 Pobremente selecionado 0,13 Positiva 0,71 Platicúrtica 

MXL_CTRL_3 6,19 Silte fino 6,07 Silte Silte argiloso 1,73 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,70 Platicúrtica 
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Na atual campanha, de acordo com os resultados da PERMANOVA aplicada, 

nenhum dos fatores avaliados foi relevante para a distribuição de diâmetro médio 

do grão e da mediana (p > 0,05), demonstrando a homogeneidade sedimentar da 

área amostrada. 

No Anexo XI-11, estão apresentadas as principais medidas e classificações das 

curvas granulométricas das sucessivas campanhas de monitoramento da fase de 

operação da PMXL-1, até a campanha C16. Diferentemente da campanha atual 

(C17), que apresentou composições granulométricas predominantemente 

constituídas por frações de silte, a maior parte das campanhas anteriores registrou 

predominância de frações de areia grossa, média e fina, o que também se reflete 

em valores de média e mediana menores e altamente variáveis ao longo do 

monitoramento, sendo os resultados da campanha atual comparáveis somente aos 

das campanhas C11, C12 e C13, que apresentaram composições granulométricas 

semelhantes. 

Verifica-se ainda, nas campanhas anteriores, assim como na atual, a 

ocorrência majoritária de sedimentos pobremente ou muito pobremente 

selecionados, com distribuições aproximadamente simétricas à assimétricas muito 

positivas, mas com classificações de curtose muito variáveis e, portanto, indicativas 

de tendências deposicionais bastante distintas entre as campanhas. 

No entanto, é de suma importância destacar as diferenças metodológicas da 

atual campanha, onde as amostras foram obtidas na camada de 0 a 2 cm do 

sedimento, enquanto, anteriormente, as amostras eram obtidas na camada de 0 a 

10 cm, além das diferenças no posicionamento e número de estações amostrais 

como fatores que agregam complexidade a análise e comparação direta dos dados 

entre as campanhas. Tais alterações metodológicas, inclusive, inviabilizam a 

aplicação de análises estatísticas para comparação das variações temporais dos 

resultados.  

O PCR-BS verificou, para as estações de sedimento localizadas mais próximas 

a PMXL-1, a ocorrência de sedimentos pobremente e muito pobremente 

selecionados, com classificações bastante variáveis, inclusive entre as réplicas de 

uma mesma amostra, relacionadas às maiores ou menores contribuições das 

frações de areia e de silte, assimetrias variando de negativa a muito positiva e 

curvas granulométricas que vão de distribuições muito leptocúrticas a muito 
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platicúrticas (FIGUEIREDO JR; CARNEIRO; SANTOS-FILHO, 2022). 

O estudo também destaca a região, localizada na porção central da plataforma 

continental externa da Bacia de Santos, como um local de transição entre os 

domínios lito e bioclásticos, com concentrações crescentes de carbonato até a 

quebra da plataforma que refletem em variações granulométricas importantes na 

área, bem como de transição entre duas feições de lama observadas nas porções 

sul e norte da plataforma externa da Bacia de Santos (FIGUEIREDO JR; CANEIRO; 

SANTOS-FILHO, 2022). Esse contexto permite compreender a alta variabilidade 

observada ao longo do monitoramento como resultado da complexidade da área, 

cuja dinâmica sedimentar se encontra sujeita a variadas fontes e a variados 

processos e tendências deposicionais, sendo ainda importante destacar a janela 

temporal de 13 anos do monitoramento e as variações das condições analíticas 

como fatores agregadores de variabilidade aos resultados, quando comparados 

aos resultados do PCR-BS, ocorrido ao longo de 2 anos e com análises executadas 

por um único método e laboratório. 

 

VI.2.2 -  Teor de Carbonatos 

 

Os valores de carbonatos observados durante a atual campanha (Tabela VI-11) 

apresentaram média geral de 49,28 ± 2,63% e, portanto, com baixa variação ao 

longo da área amostrada, incluindo o redor da PMXL-1 e as estações controle, e 

com teores representativos, segundo a classificação de Larsonneur (1977), de uma 

transição entre os domínios litobioclásticos e biolitoclásticos que apresentam, 

respectivamente, teores de CaCO3 variando de 30 a 50% e de 50 a 70%.  

Considerando as porcentagens de carbonatos na atual campanha, os 

resultados da ANOVA One-Way aplicada indicam que nenhum dos fatores 

espaciais avaliados foi particularmente relevante para a distribuição deste 

parâmetro (p > 0,05), sugerindo que os processos que determinam as 

concentrações de carbonato na região abrangem a área como um todo, sem 

distinção ou indicações de tendências espaciais que possam ser relacionadas com 

a atividade.  
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Tabela VI-11 – Percentuais médios de carbonatos em diferentes estações amostrais da 

campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores extremos 

observados na distribuição dos resultados, com o valor máximo destacado 

em preto e o mínimo, em azul. 

Estação 
Carbonatos (%) 

Média  DP 

MXL_1 55,12 ± 1,44 

MXL_2 48,35 ± 3,25 

MXL_3 48,76 ± 3,70 

MXL_4 47,71 ± 3,38 

MXL_9 49,58 ± 1,55 

MXL_10 47,16 ± 0,64 

MXL_11 50,08 ± 3,21 

MXL_12 45,18 ± 2,84 

MXL_13 48,27 ± 4,16 

MXL_14 54,14 ± 2,96 

MXL_15 49,03 ± 1,88 

MXL_16 49,90 ± 5,45 

MXL_CTRL_1 49,91 ± 5,91 

MXL_CTRL_2 50,07 ± 5,93 

MXL_CTRL_3 45,93 ± 1,50 

 

No que se refere as campanhas de monitoramento anteriores, o teor de 

carbonato variou entre < 0,01 e 91,30%. Dadas as diferenças metodológicas nas 

coletas da atual campanha em relação às anteriores (alterações na camada 

sedimentar amostrada e no posicionamento das estações), não foi possível a 

aplicação de testes estatísticos para avaliação de tendências temporais no 

comportamento do parâmetro. 

Estudos realizados por Amaral e Rossi-Wongschowski (2004), durante o 

Programa REVIZEE, na plataforma externa da costa de São Paulo, em estações 

dentro da mesma faixa batimétrica e próximas de PMXL-1, registraram, na maior 

parte delas, sedimentos mais arenosos e com alto teor de carbonato, refletindo uma 

transição entre os domínios litobioclásticose e bioclásticos, o que corrobora em 

parte com padrão observado durante o PCR-BS e a presente campanha.  

O PCR-BS verificou, para as estações de sedimento localizadas mais 

próximas a PMXL-1, teores de carbonato variando de 20,54 a 89,82% nas amostras 

da camada de 0 a 2 cm de sedimento coletadas a 100 e 150 m de profundidade, 

respectivamente. Na camada de 0 a 10 cm, estes valores variaram de 16,30 a 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Pág. 
159/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

89,12%. Em ambos os casos, os valores registram a transição dos domínios de 

origem do material carbonático na plataforma externa em direção a quebra da 

plataforma, onde ocorre uma zona carbonática formada por um depósito de algas 

calcárias durante o Quaternário como consequência das oscilações do nível do mar 

(DOMINGUEZ et al., 2013; SANTOS FILHO et al., 2022 apud GALLUCI et al., 

2022), e que se estende ao norte da BS ao longo da isóbata de 150 m, com 

interrupção próxima de 46° W.  

 

VI.2.3 -  Carbono Orgânico Total (COT) 

 

As concentrações de COT da presente campanha (Tabela VI-12), 

apresentaram média geral de 0,83 ± 0,10%. Todas as amostras obtidas 

apresentaram percentuais de COT abaixo do valor referencial máximo de 10% 

determinado pela Resolução CONAMA n° 454/2012 para sedimentos nível 1, onde 

há menor probabilidade de efeitos adversos sobre a biota.  

 

Tabela VI-12 – Percentuais médios de carbono orgânico total (COT) em (%) e mg/g em 

diferentes estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em 

negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos 

resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estação 
Carbono orgânico total (%) 

Média  DP 

MXL_1 1,06 ± 0,26 

MXL_2 0,78 ± 0,11 

MXL_3 0,80 ± 0,13 

MXL_4 0,78 ± 0,28 

MXL_9 0,86 ± 0,09 

MXL_10 0,80 ± 0,03 

MXL_11 0,74 ± 0,19 

MXL_12 0,79 ± 0,25 

MXL_13 0,71 ± 0,10 

MXL_14 0,93 ± 0,05 

MXL_15 0,94 ± 0,05 

MXL_16 0,89 ± 0,06 

MXL_CTRL_1 0,82 ± 0,23 

MXL_CTRL_2 0,85 ± 0,15 

MXL_CTRL_3 0,71 ± 0,19 
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Segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores 

espaciais avaliados influenciou de forma relevante a distribuição espacial de 

carbono orgânico total no sedimento da área amostrada durante a campanha atual 

(p > 0,05).  

Durante as campanhas anteriores, os percentuais COT foram em sua maior 

parte semelhantes aos resultados observados durante a atual campanha, variando 

entre não detectado (LD = 0,1%) e 5,24%. As maiores diferenças ocorreram nas 

campanhas C14 e C16, quando COT variou entre 0,67% e 5,07%, e 1,23% e 5,24%, 

respectivamente. Dadas as diferenças metodológicas nas coletas da atual 

campanha em relação às anteriores, não foi possível a aplicação de testes 

estatísticos para avaliação de tendências temporais no comportamento do 

parâmetro. 

O PCR-BS verificou concentrações de COT no sedimento próximo a PMXL-1 

variando entre 0,31 e 0,96%. De acordo com Carreira et al. (2022), durante o PCR-

BS, as concentrações mais baixas de COT ocorreram na quebra da plataforma (150 

m), e as maiores concentrações foram observadas em áreas com sedimentos mais 

finos.  

 

VI.2.4 -  Nitrogênio Total 

 

As concentrações de nitrogênio total registradas ao longo da atual campanha 

(Tabela VI-13) variaram entre 733 mg/kg e 1.133 mg/kg, com média geral de 

902 ± 120 mg/kg. Portanto, nenhuma amostra da atual campanha apresentou 

concentrações de nitrogênio total acima do valor referencial máximo de 

4.800 mg/kg indicado pela Resolução CONAMA n° 454/2012 para sedimentos 

nível 1, onde há menor probabilidade de efeitos adversos sobre a biota.  
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Tabela VI-13 – Concentrações médias de nitrogênio total (mg/kg) em diferentes estações 

amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores 

extremos observados na distribuição dos resultados, com o valor máximo 

destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estação 
Nitrogênio total 

Média  DP 

MXL_1 1.133 ± 321 

MXL_2 867 ± 153 

MXL_3 733 ± 493 

MXL_4 933 ± 252 

MXL_9 800 ± 200 

MXL_10 1.100 ± 436 

MXL_11 800 ± 100 

MXL_12 867 ± 153 

MXL_13 900 ± 100 

MXL_14 933 ± 58 

MXL_15 967 ± 153 

MXL_16 800 ± 0 

MXL_CTRL_1 967 ± 153 

MXL_CTRL_2 1.000 ± 0 

MXL_CTRL_3 733 ± 351 

 

Segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores 

espaciais avaliados demonstrou influência relevante na distribuição de nitrogênio 

total da área monitorada (p > 0,05). 

Nas campanhas anteriores, as concentrações de nitrogênio total foram 

similares àquelas observadas durante a campanha PMXL_C17, com exceção da 

campanha C4, onde média global foi mais elevada (2.319,17 mg/kg) e das 

campanhas C13, C14, C15, e C16, conde as concentrações foram mais baixas do 

que a campanha atual, com valores entre 26.93 e 269,94 mg/kg. Dadas as 

diferenças metodológicas nas coletas da atual campanha em relação às anteriores, 

não foi possível a aplicação de testes estatísticos para avaliação de tendências 

temporais no comportamento do parâmetro. Já o PCR-BS verificou concentrações 

na área variando de 280 a 1.005 mg/kg, sugerindo que os valores observados no 

presente monitoramento estão condizentes com o esperado para a área de estudo. 
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VI.2.5 -  Razão C/N 

 

De acordo com os valores referenciados em literatura, as razões C/N molar 

obtidas durante a atual campanha indicam maior proporção de matéria orgânica de 

origem marinha no sedimento das estações monitoradas (Tabela VI-14). A maior 

parte destes valores se enquadram na faixa característica de material fresco, 

proveniente de organismos planctônicos (SAMPEI; MATSUMOTO, 2001; RUMOLO 

et al., 2016).  

Na atual campanha, com base nos resultados da PERMANOVA aplicada, 

nenhum dos fatores avaliados foi relevante para a distribuição dos valores da razão 

C/N molar (p >0,05) no sedimento da região monitorada.  

As razões molares C/N obtidas no sedimento amostrado durante a atual 

campanha foram semelhantes àquelas observadas pelo PCR-BS, nas 

proximidades da PMXL-1, com razão molar C/N variando entre 5,52 e 13,92 e, 

portanto, também característica de matéria orgânica de origem marinha 

(CARREIRA et al., 2022).  
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Tabela VI-14 – Percentuais médios de carbono orgânico total e nitrogênio total, razão C/N molar (%) e origem da matéria orgânica em 

diferentes estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. 

Estação 
COT (mg/g) NOT (mg/g) Razão C/N Molar Origem da Matéria Orgânica 

Média±DP Média±DP Média±DP Meyers (1994) Perdue; Koprivnjak (2007)  Wu et al. (2023)  

MXL_1 10,63 ± 2,58 1,13 ± 0,32 8,10 ± 0,39 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_2 7,77 ± 1,12 0,87 ± 0,15 7,73 ± 0,62 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_3 8,00 ± 1,32 0,73 ± 0,49 11,76 ± 6,16   Aquático (usualmente marinho)   

MXL_4 7,83 ± 2,81 0,93 ± 0,25 7,98 ± 4,35 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_9 8,63 ± 0,85 0,80 ± 0,20 9,72 ± 2,83 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_10 8,03 ± 0,32 1,10 ± 0,44 6,90 ± 2,47 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_11 7,43 ± 1,93 0,80 ± 0,10 7,88 ± 1,09 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_12 7,93 ± 2,49 0,87 ± 0,15 7,71 ± 1,27 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_13 7,13 ± 1,00 0,90 ± 0,10 6,92 ± 1,67 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_14 9,27 ± 0,49 0,93 ± 0,06 8,55 ± 0,95 Algas Aquático (usualmente marinho)   

MXL_15 9,43 ± 0,49 0,97 ± 0,15 8,51 ± 1,38 Algas Aquático (usualmente marinho)   

MXL_16 8,93 ± 0,64 0,80 ± 0,00 9,57 ± 0,69 Algas Aquático (usualmente marinho)   

MXL_CTRL_1 8,20 ± 2,34 0,97 ± 0,15 7,47 ± 2,79 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_CTRL_2 8,47 ± 1,50 1,00 ± 0,00 7,26 ± 1,29 Algas Aquático (usualmente marinho) Fitoplâncton marinho 

MXL_CTRL_3 7,07 ± 1,86 0,73 ± 0,35 10,24 ± 6,20 Algas Aquático (usualmente marinho)   

Nota: Meyers (1994): C/N = 4 a 10 algas; ≥ 20 plantas vasculares; Perdue; Koprivnjak (2007): C/N= 5,4 a 13.2 aquático (usualmente marinho); C/N= 14,8 a 45 terrestre; Wu et al. (2023): C/N= 

5 a 8 Fitoplâncton marinho; > 12 origem terrestre. 
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VI.2.6 -  Metais biodisponíveis  

 

As médias, em ordem crescente, das concentrações dos metais analisados na 

atual campanha foram: Fe > Al > Mn > V > Zn > Ba > Cr > Ni > As > Pb > Cu > Cd 

> Hg (Tabela VI-15). De modo geral, essa sequência de concentrações está 

compatível com o padrão usualmente observado, onde os metais Fe, Al e Mn se 

destacam pelas maiores concentrações em todas as campanhas do projeto, sendo 

o Fe sempre o mais abundante, com exceção das campanhas C14 e C15, quando 

o Al teve maiores concentrações. Os metais Cd e Hg sempre foram os metais 

menos abundantes, estando frequentemente ausentes (<LD) nas amostras, sendo 

que Cu e Pb também costumam apresentar concentrações mais baixas. 

O PCR-BS também observou padrão semelhante nas estações de sedimento 

mais próximas a PMXL-1: Fe > Al > Mn > Ba > Zn > V > Cr > Ni > As > Pb > Cu > 

Cd > Hg.  
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Tabela VI-15 – Resultados de parâmetro (unidade de medida), concentrações normalizadas pelas concentrações de alumínio e fatores de enriquecimento (FE) obtidos nas amostras de sedimento da campanha sigla da campanha. Em negrito, constam os valores extremos observados na distribuição 

dos resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul.  

  Estação 
Al (mg/kg) As (mg/kg) Ba (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Cr (mg/kg) Fe (mg/kg) Mn(mg/kg) Ni (mg/kg) V (mg/kg) Zn (mg/kg) Hg (mg/kg) 

Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média 

V
a

lo
re

s
 b

ru
to

s
 

MXL_1 5.278,66 ± 427,92 6,3 ± 0,9 18,73 ± 3,05 0,23 ± 0,02 4,35 ± 0,14 3,37 ± 0,25 10,28 ± 0,35 7065,13 ± 252,55 379,96 ± 44,56 8,87 ± 0,34 18,52 ± 1,39 13,38 ± 0,88 <0,001 

MXL_2 3.890,53 ± 543,66 6,2 ± 0,5 17,33 ± 5,90 0,23 ± 0,01 3,98 ± 0,12 2,87 ± 0,36 8,48 ± 0,78 6334,64 ± 746,64 378,48 ± 68,96 7,93 ± 1,10 16,82 ± 1,13 13,52 ± 1,95 <0,001 

MXL_3 4.885,55 ± 834,52 5,7 ± 0,9 16,82 ± 3,83 0,23 ± 0,05 4,10 ± 0,69 3,34 ± 0,68 9,94 ± 1,63 6818,44 ± 865,81 231,69 ± 52,95 7,17 ± 1,28 16,91 ± 2,31 13,89 ± 2,84 <0,001 

MXL_4 3.876,85 ± 337,03 4,8 ± 0,3 18,66 ± 3,65 0,22 ± 0,00 4,19 ± 0,34 3,78 ± 0,17 8,42 ± 0,54 6281,47 ± 269,53 404,35 ± 59,39 7,76 ± 0,55 14,64 ± 0,22 35,25 ± 25,09 <0,001 

MXL_9 4.053,22 ± 478,52 5,9 ± 0,6 14,99 ± 3,95 0,20 ± 0,01 3,70 ± 0,18 3,26 ± 0,77 8,74 ± 0,91 6158,76 ± 709,00 234,09 ± 54,81 6,27 ± 0,55 16,06 ± 1,11 12,43 ± 1,38 <0,001 

MXL_10 5.030,56 ± 262,93 5,5 ± 0,4 22,10 ± 2,62 0,22 ± 0,01 4,23 ± 0,15 3,52 ± 0,14 10,06 ± 0,39 7491,09 ± 461,69 227,88 ± 12,10 7,12 ± 0,43 16,49 ± 1,01 15,12 ± 0,60 <0,001 

MXL_11 3.947,59 ± 174,63 5,1 ± 0,4 15,04 ± 0,80 0,20 ± 0,01 3,55 ± 0,29 2,67 ± 0,30 8,07 ± 0,58 5589,22 ± 542,94 288,27 ± 6,40 6,12 ± 0,23 14,59 ± 0,80 12,28 ± 0,61 <0,001 

MXL_12 3.900,92 ± 143,59 4,4 ± 0,1 14,61 ± 0,75 0,30 ± 0,17 3,51 ± 0,01 3,18 ± 0,37 7,87 ± 0,53 5851,05 ± 395,70 296,79 ± 9,07 5,97 ± 0,09 13,79 ± 0,64 12,31 ± 0,10 <0,001 

MXL_13 4.077,85 ± 144,46 4,9 ± 0,8 11,79 ± 0,80 0,22 ± 0,02 3,93 ± 0,14 3,27 ± 0,14 9,08 ± 0,69 6069,83 ± 214,43 104,75 ± 2,54 6,29 ± 0,55 15,44 ± 1,52 17,93 ± 0,62 <0,001 

MXL_14 4.145,93 ± 269,39 4,0 ± 0,7 12,71 ± 0,20 0,20 ± 0,01 3,96 ± 0,10 3,10 ± 0,58 8,22 ± 1,04 5643,81 ± 538,08 114,24 ± 11,31 5,53 ± 0,54 14,36 ± 1,63 18,40 ± 1,26 <0,001 

MXL_15 4.054,30 ± 93,80 5,4 ± 0,8 19,11 ± 0,89 0,21 ± 0,04 3,41 ± 0,56 2,47 ± 0,14 9,82 ± 4,05 4970,50 ± 77,05 283,67 ± 10,83 5,76 ± 0,43 13,69 ± 0,57 27,51 ± 0,47 <0,001 

MXL_16 3.959,20 ± 152,72 5,9 ± 0,4 18,68 ± 0,59 0,22 ± 0,03 3,44 ± 0,32 2,49 ± 0,13 7,95 ± 0,11 5174,86 ± 152,44 286,11 ± 1,71 6,03 ± 0,81 14,51 ± 0,35 27,29 ± 1,56 <0,001 

MXL_CTRL_1 3.629,13 ± 34,32 5,6 ± 0,5 10,50 ± 1,22 0,22 ± 0,01 6,16 ± 0,25 1,93 ± 0,28 6,61 ± 0,84 4848,51 ± 225,54 212,39 ± 15,16 5,37 ± 0,45 42,91 ± 1,42 27,13 ± 1,05 <0,001 

MXL_CTRL_2 3.643,23 ± 16,54 5,5 ± 0,1 10,54 ± 0,99 0,23 ± 0,01 6,42 ± 0,27 1,63 ± 0,27 7,19 ± 0,31 4946,05 ± 465,39 244,51 ± 27,88 5,47 ± 0,26 43,63 ± 0,21 28,48 ± 1,23 <0,001 

MXL_CTRL_3 4.884,99 ± 587,93 5,8 ± 0,5 20,23 ± 0,92 0,21 ± 0,00 4,18 ± 0,16 3,03 ± 0,25 9,07 ± 0,28 6068,08 ± 23,80 306,08 ± 9,59 7,94 ± 0,32 15,96 ± 0,58 11,18 ± 0,55 <0,001 

V
a

lo
re

s
 n

o
rm

a
li
z
a

d
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s
 p

e
la
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o
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 d
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 A
l 

MXL_1 -  - 0,0012 ± 0,0002 0,0035 ± 0,0005 0,00004 ± 0,00000 0,00083 ± 0,00005 0,00064 ± 0,00003 0,00195 ± 0,00013 1,34290 ± 0,09009 0,07208 ± 0,00735 0,00169 ± 0,00009 0,00352 ± 0,00028 0,00254 ± 0,00015 - 

MXL_2 -  - 0,0016 ± 0,0002 0,0044 ± 0,0012 0,00006 ± 0,00001 0,00103 ± 0,00012 0,00074 ± 0,00003 0,00219 ± 0,00013 1,63217 ± 0,06862 0,09719 ± 0,00879 0,00204 ± 0,00009 0,00436 ± 0,00047 0,00347 ± 0,00004 - 

MXL_3 -  - 0,0012 ± 0,0002 0,0034 ± 0,0002 0,00005 ± 0,00001 0,00085 ± 0,00011 0,00068 ± 0,00004 0,00204 ± 0,00006 1,40541 ± 0,08999 0,04790 ± 0,00988 0,00147 ± 0,00016 0,00350 ± 0,00041 0,00285 ± 0,00028 - 

MXL_4 -  - 0,0012 ± 0,0002 0,0048 ± 0,0005 0,00006 ± 0,00001 0,00108 ± 0,00005 0,00098 ± 0,00007 0,00218 ± 0,00007 1,63032 ± 0,18802 0,10434 ± 0,01305 0,00201 ± 0,00011 0,00379 ± 0,00029 0,00890 ± 0,00570 - 

MXL_9 -  - 0,0015 ± 0,0001 0,0037 ± 0,0007 0,00005 ± 0,00001 0,00092 ± 0,00009 0,00082 ± 0,00029 0,00216 ± 0,00003 1,51980 ± 0,01389 0,05789 ± 0,01238 0,00155 ± 0,00010 0,00398 ± 0,00022 0,00308 ± 0,00038 - 

MXL_10 -  - 0,0011 ± 0,0000 0,0044 ± 0,0005 0,00004 ± 0,00000 0,00084 ± 0,00003 0,00070 ± 0,00002 0,00200 ± 0,00005 1,49468 ± 0,16787 0,04536 ± 0,00292 0,00142 ± 0,00004 0,00328 ± 0,00006 0,00301 ± 0,00005 - 

MXL_11 -  - 0,0013 ± 0,0000 0,0038 ± 0,0003 0,00005 ± 0,00000 0,00090 ± 0,00003 0,00067 ± 0,00005 0,00204 ± 0,00007 1,41370 ± 0,07316 0,07312 ± 0,00358 0,00155 ± 0,00005 0,00370 ± 0,00007 0,00311 ± 0,00004 - 

MXL_12 -  - 0,0011 ± 0,0000 0,0037 ± 0,0001 0,00008 ± 0,00004 0,00090 ± 0,00003 0,00081 ± 0,00009 0,00202 ± 0,00007 1,49963 ± 0,07800 0,07618 ± 0,00436 0,00153 ± 0,00008 0,00354 ± 0,00025 0,00316 ± 0,00014 - 

MXL_13 -  - 0,0012 ± 0,0002 0,0029 ± 0,0002 0,00005 ± 0,00001 0,00096 ± 0,00003 0,00080 ± 0,00006 0,00223 ± 0,00014 1,49077 ± 0,10174 0,02569 ± 0,00030 0,00154 ± 0,00013 0,00379 ± 0,00038 0,00440 ± 0,00026 - 

MXL_14 -  - 0,0010 ± 0,0002 0,0031 ± 0,0002 0,00005 ± 0,00001 0,00096 ± 0,00006 0,00075 ± 0,00016 0,00199 ± 0,00027 1,36621 ± 0,17528 0,02752 ± 0,00136 0,00134 ± 0,00019 0,00347 ± 0,00046 0,00445 ± 0,00032 - 

MXL_15 -  - 0,0013 ± 0,0002 0,0047 ± 0,0002 0,00005 ± 0,00001 0,00084 ± 0,00014 0,00061 ± 0,00004 0,00242 ± 0,00099 1,22671 ± 0,04751 0,07003 ± 0,00416 0,00142 ± 0,00012 0,00338 ± 0,00011 0,00679 ± 0,00007 - 

MXL_16 -  - 0,0015 ± 0,0001 0,0047 ± 0,0003 0,00006 ± 0,00001 0,00087 ± 0,00011 0,00063 ± 0,00006 0,00201 ± 0,00010 1,30915 ± 0,08561 0,07233 ± 0,00265 0,00153 ± 0,00025 0,00367 ± 0,00006 0,00690 ± 0,00041 - 

MXL_CTRL_1 -  - 0,0015 ± 0,0001 0,0029 ± 0,0003 0,00006 ± 0,00000 0,00170 ± 0,00006 0,00053 ± 0,00008 0,00182 ± 0,00023 1,33569 ± 0,04958 0,05850 ± 0,00366 0,00148 ± 0,00011 0,01182 ± 0,00032 0,00747 ± 0,00029 - 

MXL_CTRL_2 -  - 0,0015 ± 0,0000 0,0029 ± 0,0003 0,00006 ± 0,00000 0,00176 ± 0,00007 0,00045 ± 0,00007 0,00197 ± 0,00008 1,35799 ± 0,13379 0,06712 ± 0,00771 0,00150 ± 0,00006 0,01198 ± 0,00006 0,00782 ± 0,00032 - 

MXL_CTRL_3 -  - 0,0012 ± 0,0002 0,0042 ± 0,0005 0,00004 ± 0,00001 0,00086 ± 0,00010 0,00062 ± 0,00004 0,00187 ± 0,00022 1,25526 ± 0,16303 0,06347 ± 0,01014 0,00164 ± 0,00019 0,00330 ± 0,00039 0,00230 ± 0,00019 - 

F
a

to
re

s
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e
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n
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MXL_1 -  - 1,64 1,78 46,71 1,73 1,30 1,47 0,98 2,62 1,96 2,34 1,15 - 

MXL_2 -  - 0,53 2,21 92,15 2,43 1,53 1,85 1,40 4,08 2,68 3,26 1,64 - 

MXL_3 -  - 1,11 1,75 55,35 1,73 1,35 1,68 1,08 1,88 1,75 2,75 1,27 - 

MXL_4 -  - 1,22 2,68 84,43 2,76 2,03 1,88 1,40 4,74 2,67 2,80 4,43 - 
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VI.2.6.1 -  Alumínio (Al) 

 

As concentrações de alumínio apresentaram média geral de 

4.217,23 ± 527,52 mg/kg, variando de 3.629,13, obtido na estação controle mais ao 

norte de PMXL-1, a 5.278,66 mg/kg (Tabela VI-15). 

Destaca-se que a Resolução CONAMA n° 454/2012, assim como as 

legislações internacionais consultadas, não estabelecem valores de referência para 

alumínio no sedimento marinho. 

No que tange a distribuição de alumínio durante a atual campanha, os 

resultados da PERMANOVA indicam relevância do fator “Estação” (p = 0,001) para 

explicar a variabilidade dos dados. As diferenças significativas observadas entre as 

estações amostrais (teste de Dunn, p < 0,05) são apresentadas na Figura VI-26, 

sendo interessante notar que não há diferenças entre as estações da área de 

influência que não seja observada também entre as estações controle. 
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Figura VI-26 – Concentrações de alumínio (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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As concentrações de alumínio biodisponível registradas pelo PCR-BS nas 

proximidades da PMXL-1 variaram entre 1.958,68 e 4.650,09 mg/kg com pouca 

variação temporal na distribuição do metal na BS entre as campanhas do projeto, 

valores estes inferiores aos verificados na atual campanha. Já nas campanhas 

anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas, os 

resultados variaram entre 554 e 17.856,71 mg/kg, com faixa de variação bem 

superior aos resultados da atual campanha e do PCR-BS. 

Em relação ao histórico do projeto, os resultados da PERMANOVA sugerem 

variação temporal, sendo o fator “Campanha” considerado como relevante para a 

variância dos dados (p = 0,001), sendo verificados valores mais elevados em C4, 

C15 e C16 (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-27). 
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Figura VI-27 – Concentrações de alumínio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.2 -  Arsênio (As) 

 

Na atual campanha, foram registradas concentrações de arsênio variando 

entre 4,0 e 6,3 mg/kg, com média geral de 5,4 ± 0,6 mg/kg. As concentrações 

médias de arsênio para cada estação de monitoramento estão representadas na 

Tabela VI-15, na qual também são apresentadas as concentrações de arsênio 

normalizadas pelo alumínio, além do fator de enriquecimento calculado para o 

histórico deste parâmetro na área da PMXL-1. Conforme apresentado, os 

resultados sugerem ausência ou pequeno enriquecimento de arsênio nas estações 

avaliadas, considerando como referência a campanha C4, ou seja, a primeira a 

apresentar análises para este parâmetro. 

Os resultados de arsênio encontrados nas amostras da atual campanha foram 

inferiores ao valor estabelecido pela Resolução CONAMA n° 454/2012, de 

19 mg/kg para arsênio total em sedimentos nível 1. As concentrações também 

estiveram abaixo de diversos outros valores de referência instituídos por agências 

internacionais com base na toxicidade de As total e biodisponível, tais como as 

agências ambientais americana, canadense, australiana e da Flórida (Anexo XI-7), 

indicando que são improváveis os efeitos deletérios a biota em decorrência das 

concentrações de As na área monitorada. 
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O único fator de comparação relevante para a distribuição espacial do As 

durante a atual campanha foi “Estação” (ANOVA, p = 0,0008), cujos resultados 

obtidos ao redor da plataforma, apesar da mais alta variabilidade, estiveram sempre 

representados também pelos resultados das estações controle (Tukey HSD, 

p < 0,05; Figura VI-28), indicando que as concentrações independem da distância 

em relação a PMXL-1. 

As concentrações de arsênio biodisponível verificadas pelo PCR-BS para a 

área próxima da PMXL-1 variaram entre 1,25 e 5,37 mg/kg. Ao considerar os 

valores normalizados por alumínio apresentados no PCR-BS, houve variação entre 

0,0006 e 0,0021. Os resultados e variabilidade observados pelo PCR-BS são 

compatíveis com as concentrações registradas na atual campanha. Já as 

campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas 

apontam uma maior amplitude de concentrações, com resultados variando entre 

0,7 e 21,62 mg/kg. 

Em relação ao histórico de arsênio presente no sedimento da área da PMXL-

1, novamente, o fator “Estação” foi o único considerado relevante para a distribuição 

dos dados (PERMANOVA, p = 0,002), sendo verificada uma diferença entre a 

estação MXL_1 e as estações MXL_2 e MXL_3 (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05), 

provavelmente em função do pequeno número de dados considerados no teste, 

visto que a faixa de variação entre as estações foi pequena (Figura VI-29). 
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Figura VI-28 – Concentrações de arsênio (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD > 0,05). 
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Figura VI-29 – Concentrações de arsênio (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento ao longo das campanhas de 

monitoramento da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.3 -  Bário (Ba) 

 

As médias das concentrações de bário para cada estação de monitoramento 

estão representadas na Tabela VI-15. Na atual campanha, as concentrações 

variaram entre 10,50 e 22,10 mg/kg, com média geral de 16,12 ± 3,60 mg/kg. 

Destaca-se que a Resolução CONAMA n° 454/2012 não estabelece diretrizes para 

bário no sedimento marinho brasileiro. No entanto, as concentrações registradas 

na atual campanha estiveram abaixo do valor de referência da agência americana 

para bário total, determinado a partir de ensaios de ecotoxicidade e que estabelece 

a concentração de 130,1 mg/kg como um limite abaixo da qual é improvável a 

ocorrência de efeitos adversos à biota, de modo que não se espera riscos 

significantes aos organismos (BUCHMAN, 2008). 

Adicionalmente, os resultados apresentados na Tabela VI-15 para o fator de 

enriquecimento indicam um enriquecimento pequeno de bário nas estações 

avaliadas na campanha atual em comparação com a campanha C4. 

O único fator de comparação relevante para a distribuição dos resultados da 

atual campanha foi “Estação” (PERMANOVA, p = 0,001), notando-se grande 

variabilidade das estações localizadas ao redor da PMXL-1, com comportamentos 

bastante distintos entre as estações, mas aderente às faixas de variação verificadas 

também nas estações controle (teste de Dunn p < 0,05; Figura VI-30), de modo que 

não houve variações que permitam identificar influência da atividade. 

De modo geral, os valores de bário da atual campanha também foram similares 

aos registros do PCR-BS para a área da PMXL-1, onde concentrações variaram 

entre 5,58 e 21,63 mg/kg. Adicionalmente, valores normalizados por alumínio 

também foram compatíveis aos do PCR-BS, que variaram entre 0,0019 e 

0,0054 mg/kg, indicando que as variações observadas na atual campanha são 

condizentes com a variação natural na área da PMXL-1. Os resultados de bário 

biodisponível também estiveram dentro da amplitude observada nas campanhas 

anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas, nas quais 

os resultados variaram entre 3,50 e 62,9 mg/kg. 

Em relação ao histórico das concentrações de bário no sedimento, nenhum dos 

fatores avaliados apresentou relevância significativa para a distribuição deste 

parâmetro (PERMANOVA, p = 0,29). 
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Figura VI-30 – Concentrações de bário (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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VI.2.6.4 -  Cádmio (Cd) 

 

No presente monitoramento, as concentrações de cádmio no sedimento 

variaram entre 0,20 e 0,30 mg/kg, com média geral de 0,22 ± 0,02 mg/kg (Tabela 

VI-15), com baixa variabilidade entre as concentrações por estação amostral. A 

exceção foi a estação MXL_12, que apresentou, além da maior concentração 

média, o maior desvio padrão (0,30). 

Os valores de cádmio foram inferiores a concentração estabelecida para 

sedimentos nível 1 pela Resolução CONAMA n° 454/2012, de 1,2 mg/kg de cádmio 

total. Adicionalmente, os valores estiveram sempre abaixo de diversos outros 

valores de referência instituídos por agências internacionais com base na 

toxicidade do Cd total e biodisponível, tais como as agências ambientais americana, 

canadense, australiana e da Flórida (Anexo XI-7), de modo que é improvável a 

ocorrência de efeitos deletérios à biota decorrentes das concentrações de cádmio 

registradas na atual campanha. 

A PERMANOVA aplicada aos dados da atual campanha não destacou nenhum 

dos fatores avaliados como relevante para explicar a distribuição de cádmio 

(p > 0,05). Assim, pode-se inferir que não houve variações que permitam identificar 

influência da atividade na área. 

Considerando as concentrações de cádmio no sedimento da área verificadas 

pelo PCR-BS, os resultados variaram entre 0,03 e 0,22 mg/kg, com concentrações 

normalizadas pelo Al variando entre 0,00001 e 0,00009, sendo os valores próximos 

ao observados na atual campanha (Tabela VI-15). O estudo também observou 

variações temporais nas concentrações na porção norte da Bacia (ARAÚJO Jr. et 

al., 2022), os dados mais altos tendendo a se concentrar na interface entre a 

plataforma e o talude, assim como nas isóbatas mais rasas, na primeira campanha 

realizada durante a primavera, mas com padrão mais disperso e tendência de 

maiores valores em isóbatas mais profundas na segunda campanha, realizada 

durante o outono. Esse metal também ocorreu em relativas baixas concentrações 

ao longo das campanhas do projeto, com resultados variando entre <0,001 mg/kg 

e 0,70 mg/kg, considerando-se todas as estações amostradas. 

Segundo os valores do fator de enriquecimento (FE) calculados para a 

campanha (Tabela VI-15), entre a 4ª campanha e a atual, houve aumento de severo 
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a extremamente severo nas concentrações desse metal nas estações avaliadas, 

cabendo ressaltar que não foram quantificadas concentrações de cádmio nas 

amostras de C4 (LD = 0,015 mg/kg) utilizada como base de cálculo do FE, sendo o 

parâmetro quantificado em 7 das 14 campanhas consideradas. Assim, o 

enriquecimento indicado deve ser considerado com cautela, uma vez que não é 

possível estabelecer uma relação causal dessa variação com a atividade, até 

porque as concentrações em C17 não apresentaram diferença entre entorno da 

plataforma e área controle, não se podendo descartar que sejam oriundos de 

variações naturais nas concentrações deste parâmetro. A própria análise das 

variações temporais do parâmetro ao longo do projeto demonstra ampla e 

significativa variações entre as campanhas, que foi o único fator apontado pela 

PERMANOVA como relevante para explicar a variabilidade do Cd ao longo dos 

dados históricos do projeto (p = 0,001), sendo que os resultados da atual campanha 

não diferem estatisticamente de campanhas anteriores, tais como C9, após a qual 

houve novo decréscimo nas concentrações, e C15 e C16PMXL-1 (teste de Dunn, 

p-ajustado > 0,05; Figura VI-31). Em relação à série temporal, cabe ainda destacar 

a contínua tendência de crescimento nas concentrações observadas a partir de 

C13, que merece destaque e acompanhamento nas próximas campanhas, onde a 

continuidade das amostragens a partir da atual malha amostral permitirá melhores 

investigações a partir das comparações dos resultados para todas as estações, 

incluindo entorno da PMXL-1 e controles.  
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Figura VI-31 – Concentrações de cádmio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.5 -  Chumbo (Pb) 

 

Na atual campanha, as concentrações de chumbo no sedimento variaram entre 

3,41 mg/kg na estação MXL_15 e 6,42 mg/kg na estação controle MXL_CTRL_2, 

com média geral de 4,21 ± 0,90 mg/kg (Tabela VI-15). 

As concentrações foram inferiores ao valor estabelecido pela Resolução 

CONAMA n° 454/2012 para chumbo total em sedimentos Nível 1, de 46,7 mg/kg de 

chumbo total, bem como a diversos outros valores de referência instituídos por 

agências internacionais com base na toxicidade do Pb total e biodisponível, tais 

como as agências ambientais americana, canadense, australiana e da Flórida 

(Anexo XI-7), de modo que é improvável a ocorrência de efeitos deletérios a biota 

decorrentes das concentrações de chumbo registradas na atual campanha. 

Adicionalmente, os resultados apresentados na Tabela VI-15 para o fator de 

enriquecimento indicam um enriquecimento pequeno de chumbo nas estações 

avaliadas na campanha atual em comparação com a campanha C4. 

Os resultados da PERMANOVA indicam relevância apenas do fator “Estação” 

(p = 0,001) para explicar a distribuição do chumbo durante a atual campanha, 

destacando-se a ocorrência de diferenças entre as estações que, no entanto, 

apresentaram variabilidade sempre representada pelas estações controle (teste de 

Dunn, p > 0,05; Figura VI-32), mesmo com as maiores concentrações verificadas 

em MXL_CTRL_1 e MXL_CTRL_2. Assim, observa-se que a distribuição espacial 

das concentrações não sugere efeitos da atividade sobre as concentrações de 

chumbo. 
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Figura VI-32 – Concentrações de chumbo (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Os valores de chumbo registrados pelo PCR-BS para a região variaram entre 

1,40 e 3,62 mg/kg, com valores normalizados por alumínio variando entre 0,0007 e 

0,00115, sendo bastante similares às concentrações obtidas ao redor da PMXL-1 

durante a presente campanha (Tabela VI-15). Adicionalmente, resultados das 

campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas, 

variaram entre 1,25 e 46,91 mg/kg, com uma maior variabilidade e valores brutos 

mais compatíveis com o da atual campanha. Assim, pode-se inferir que os 

resultados e variações da atual campanha estão dentro do considerado como 

natural para a região.  

Considerando o histórico das concentrações de chumbo PMXL-1do projeto, o 

fator “Campanha” foi o único considerado como relevante para a distribuição dos 

dados (PERMANOVA, p-ajustado = 0,001), com destaque para os resultados da 

campanha C15 que se apresentaram significativamente superiores aos das demais 

campanhas, exceto C13 (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-33). Já os 

resultados da campanha atual são condizentes com o das demais campanhas. 
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Figura VI-33 – Concentrações de chumbo (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.6 -  Cobre (Cu) 

 

As concentrações de cobre no sedimento variaram entre 1,63 e 3,78 mg/kg, 

com média geral de 2,93 ± 0,59 mg/kg (Tabela VI-15). Os resultados do fator de 

enriquecimento (Tabela VI-15) indicam enriquecimento pequeno deste metal na 

presente campanha em relação às concentrações observadas na campanha de 

referência (C4).Os resultados de cobre na presente campanha foram inferiores ao 

valor estabelecido pela Resolução CONAMA n° 454/2012 para cobre total em 

sedimentos Nível 1, de34 mg/kg de cobre total, bem como a diversos outros valores 

de referência instituídos por agências internacionais com base na toxicidade do Cu 

total e biodisponível, tais como as agências ambientais americana, canadense, 

australiana e da Flórida (Anexo XI-7), de modo que é improvável a ocorrência de 

efeitos deletérios a biota decorrentes das concentrações de cobre registradas na 

atual campanha. 

O único fator de comparação relevante para explicar a distribuição de cobre 

durante a atual campanha foi o fator “Estação” (PERMANOVA, p = 0,001), mas, 

apesar das diferenças verificadas, a variabilidade observada para o entorno da 

plataforma esteve representada também nas estações controle (teste de Dunn, 

p > 0,05; Figura VI-34). 

O PCR-BS obteve concentrações de cobre no sedimento próximo da área 

variando entre 0,74 e 1,78 mg/kg, com valores normalizados por alumínio de 

0,00030 a 0,00061, resultados levemente inferiores aos obtidos na atual campanha 

(Tabela VI-15). Cabe ressaltar, no entanto, que esse padrão de valores superiores 

em C17 ocorreu tanto em estações monitoramento quanto em MXL_CTRL_3, fora 

da área de influência da plataforma, indicando que é um padrão geral da área da 

PMXL-1. Já os resultados das campanhas anteriores do projeto, considerando-se 

todas as estações amostradas, variaram entre <0,0163 e 48,87 mg/kg, 

apresentando uma considerável maior variabilidade em comparação com a 

campanha atual. 
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Figura VI-34 – Concentrações de cobre (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Pág. 
185/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Considerando o histórico das concentrações de cobre no sedimento da área 

de entorno da PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram que 

nenhum dos fatores avaliados foi relevante para a distribuição deste parâmetro 

(p > 0,05). Assim, pode-se inferir que não houve variações temporais significativas 

deste metal nas estações analisadas. 

 

VI.2.6.7 -  Cromo (Cr) 

 

No presente monitoramento, as concentrações de cromo no sedimento 

variaram entre 6,61 e 10,28 mg/kg, com média geral de 8,65 ± 1,07 mg/kg (Tabela 

VI-15). Os resultados do fator de enriquecimento (Tabela VI-15) indicam um 

enriquecimento pequeno deste metal na presente campanha em relação às 

concentrações observadas na campanha de referência (C4).Os resultados de 

cromo da atual campanha foram inferiores ao valor estabelecido pela Resolução 

CONAMA n° 454/2012 para cromo total em sedimentos Nível 1, de 81 mg/kg de 

cromo total , bem como a diversos outros valores de referência instituídos por 

agências internacionais com base na toxicidade do Cr total e biodisponível, tais 

como as agências ambientais americana, canadense, australiana e da Flórida 

(Anexo XI-7), de modo que é improvável a ocorrência de efeitos deletérios a biota 

decorrentes das concentrações de cromo registradas na atual campanha. 

O único fator de comparação relevante para a distribuição do cromo durante a 

atual campanha foi “Estação” (PERMANOVA, p = 0,032). Porém, apesar das 

diferenças verificadas, toda a variabilidade observada para o entorno da plataforma 

esteve representada também nas estações controle (teste de Dunn, p > 0,05; 

Figura VI-35). 
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Figura VI-35 – Concentrações de cromo (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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As concentrações de cromo obtida no PCR-BS para a área variaram entre 2,50 

e 6,72 mg/kg, com valores normalizados pelo alumínio variando entre 0,00128 e 

0,00278, sendo levemente inferiores aos valores verificados durante a atual 

campanha, mas com sobreposição nas faixas de valores (Tabela VI-15). Portanto, 

pode-se inferir que as concentrações e variações observadas para a atual 

campanha não diferem do padrão considerado natural para a região. 

Adicionalmente, os resultados das campanhas anteriores do projeto, considerando-

se todas as estações amostradas variaram entre 0,25 e 24,70 mg/kg, com maior 

variabilidade em relação aos dados da atual campanha e do PCR-BS. 

Em relação ao histórico das concentrações de cromo no sedimento da área de 

entorno da PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os fatores 

“Estação” e “Campanha” como importantes descritores da variação deste metal (p-

ajustado = 0,001), com ocorrência de valores mais baixos a intermediários nas 

campanhas C5, C6, C7, C8, C14, C16 e C17, e de valores mais elevados nas 

demais campanhas, com clara separação entre os dois grupos (teste de Dunn, 

p- ajustado < 0,05; Figura VI-36), enquanto que o teste a posteriori não foi capaz 

de resolver as diferenças previamente indicadas entre as estações de amostragem 

(teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). Considerando a variação entre as campanhas, 

observa-se que os resultados de C17 são condizentes com os resultados de 

campanhas anteriores, e as variações, embora significativas, não apresentam 

comportamento que indique tendências, ocorrendo de forma intercalada entre 

campanhas ou grupo de campanhas, sendo pouco característica de alterações 

relacionadas com a atividade, e mais característica de flutuações naturais do 

ambiente, inclusive, com bastante similaridade com as flutuações verificadas para 

o alumínio entre as sucessivas campanhas. 
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Figura VI-36 – Concentrações de cromo (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.8 -  Ferro (Fe) 

 

Na atual campanha, as concentrações de ferro no sedimento variaram entre 

4946,05 mg/kg na estação controle MXL_CTRL_2 e 7491,09 mg/kg na estação 

MXL_10, com média geral de 5954, 10 ± 789,09 mg/kg (Tabela VI-15). 

Adicionalmente, o fator de enriquecimento do ferro em relação a campanha C4foi 

classificado como inexistente na estação MXL_1 e pequeno nas estações MXL_2, 

MXL_3 e MXL_4 (Tabela VI-15). 

Destaca-se que a Resolução CONAMA n° 454/2012, assim como as 

legislações internacionais consultadas, não estabelecem diretrizes para o ferro no 

sedimento marinho.  

O único fator de comparação relevante para a distribuição do ferro no 

sedimento durante a presente campanha foi o fator “Estação” (PERMANOVA, 

p = 0,001). Porém, apesar das diferenças verificadas, os resultados das estações 

no entorno da PMXL-1 estiveram sempre representados por concentrações 

estatisticamente semelhantes obtidas nas estações controle (teste de Dunn, 

p > 0,05; Figura VI-37). 
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Figura VI-37 – Concentrações de ferro (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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O PCR-BS verificou concentrações de ferro nas proximidades da PMXL-1 

variando entre 1.548,21 e 4.525,25 mg/kg, com valores normalizados pelo alumínio 

variando entre 0,768 e 1,786. Assim, os menores resultados brutos observados pelo 

PCR-BS, mas com faixa coincidente, a atual campanha com os resultados 

normalizados indica uma provável influência de diferenças granulométricas ou dos 

teores de material orgânico atuando sobre as diferenças das concentrações de Fe 

nos estudos, tal como identificado pelo próprio PCR-BS, que indica uma alta 

influência da granulometria sobre as concentrações desse metal (ARAÚJO Jr., 

et al., 2022). Por outro lado, a variabilidade de Fe ao longo das campanhas 

anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas, foi muito 

maior, com resultados variando entre 773,0 e 40.895,61 mg/kg. 

Considerando o histórico das concentrações de ferro no sedimento da área da 

PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada identificaram que, dentre os 

fatores avaliados, somente os fatores “Campanha” (p-ajustado = 0,005) e “Estação” 

(p-ajustado = 0,001), com ocorrência de valores mais baixos nas campanhas C5, 

C6, C7, C8, C12, C14 e C17, e de valores intermediários e mais elevados nas 

demais campanhas, com clara separação entre os dois grupos (teste de Dunn, 

p - ajustado< 0,05; Figura VI-38), enquanto que o teste a posteriori não foi capaz 

de resolver as diferenças previamente indicadas entre as estações de amostragem 

(teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). Considerando a variação entre as campanhas, 

observa-se que os resultados de C17 são condizentes com os resultados de 

campanhas anteriores, e as variações de Fe, assim como as de Cr, embora 

significativas, ocorrem de forma intercalada entre campanhas ou grupo de 

campanhas, não apresentando comportamento que indique tendências, sendo 

pouco característica de alterações relacionadas com a atividade, e mais 

característica de flutuações naturais do ambiente, inclusive, com bastante 

similaridade com as flutuações verificadas para o alumínio entre as sucessivas 

campanhas. 
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Figura VI-38 – Concentrações de ferro (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.9 -  Manganês (Mn) 

 

Na atual campanha, as concentrações de manganês no sedimento variaram 

entre 104,75 e 404,35 mg/kg, com média geral de 266,22 ± 86,42 mg/kg (Tabela 

VI-15). O fator de enriquecimento do manganês na atual campanha em relação à 

C4 variou de pequeno, nas estações MXL_1 e MXL_3, a moderado nas estações 

MXL_2 e MXL_4 (Tabela VI-15). 

Destaca-se que a Resolução CONAMA n° 454/2012, assim como as 

legislações internacionais consultadas, não estabelecem diretrizes para o 

manganês no sedimento marinho. 

O único fator de comparação relevante para explicar a distribuição do 

manganês no sedimento da presente campanha foi o fator “Estação” 

(PERMANOVA, p = 0,001), verificando-se concentrações mais elevadas nas 

estações MXL_1, MXL_2 e MXL_4, e menores concentrações em MXL_13 e 

MXL_14, mas sem que houvesse distinções estatísticas que as isolassem das 

concentrações intermediárias verificadas nas demais estações, incluindo as 

controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-39). 

O PCR-BS verificou concentrações de manganês na área variando entre 88,95 

e 273,59 mg/kg, com valores normalizados pelo alumínio de 0,03305 a 0,08093. 

ARAÚJO Jr. et al. (2022) indica que há diferenças para concentrações de 

manganês no eixo norte-sul da Bacia de Santos, principalmente em sua área 

central, demarcada pelos transectos E e F do PCR-BS e que inclui a área da PMXL-

1, destacando o mosaico de distribuições deste metal ao longo da Bacia com 

diferenças que se mantém mesmo diante da normalização dos dados, indicando 

uma menor influência da granulometria nas concentrações de Mn desta área em 

relação ao restante da Bacia. Já os resultados das campanhas anteriores do 

projeto, considerando-se todas as estações amostradas variaram entre 29,48 e 

1.140,02 mg/kg, com uma amplitude de variações muito maior que a da atual 

campanha. 
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Figura VI-39 – Concentrações de manganês (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Em relação aos dados históricosPMXL-1, os resultados da PERMANOVA 

aplicada indicam que, dentre os fatores avaliados, somente o fator “Campanha” 

(p = 0,001; Figura VI-40) foi relevante para explicar a distribuição de manganês no 

sedimento, verificando-se um incremento contínuo das concentrações entre o início 

do projeto e a campanha C13, com uma maior similaridade dos resultados 

encontrados entre C9 e C13, mas com subsequente decréscimo dos valores entre 

C14 e C16, que apresentaram valores comparáveis aos das campanhas C4, C5, 

C7 e C8, enquanto a campanha C17 apresenta concentrações intermediárias 

indistintas da grande maioria das campanhas ocorridas entre C4 e C12 (teste de 

Dunn, p-ajustado < 0,05). Assim, as diferenciações não apresentam um padrão 

evidente que indique relação das concentrações de manganês no sedimento da 

área estudada com a atividade. 
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Figura VI-40 – Concentrações de manganês (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.10 -  Níquel (Ni) 

 

Na presente campanha, as concentrações de níquel no sedimento variaram 

entre 5,37 mg/kg na estação controle MXL_CTRL_1 e 8,87 mg/kg na estação 

MXL_1, com média geral de 6,64 ± 1,08 mg/kg (Tabela VI-15). O fator de 

enriquecimento estimado em relação a C4 indicou enriquecimento pequeno em 

todas as estações analisadas (Tabela VI-15). 

Os resultados de níquel na atual campanha foram inferiores ao valor 

estabelecido pela Resolução CONAMA n° 454/2012 para sedimentos Nível 1, de 

20,9 mg/kg de níquel total, bem como a diversos outros valores de referência 

instituídos por agências internacionais com base na toxicidade do Ni total, tais como 

as agências ambientais americana, australiana e da Flórida (Anexo XI-7), de modo 

que, resguardadas as distinções entre as frações biodisponíveis dos resultados e 

as frações totais das referências empregadas, avalia-se como improvável a 

ocorrência de efeitos deletérios a biota decorrentes das concentrações de níquel 

registradas na atual campanha,. 

O único fator de comparação relevante para a distribuição do níquel no 

sedimento durante a presente campanha foi o fator “Estação” (ANOVA, p < 0,0001). 

No entanto, apesar das diferenças significativas observadas, toda a variabilidade 

verificada para as estações no entorno da PMXL-1 foi encontrada também nas 

estações controle (Tukey HSD, p < 0,05; Figura VI-41). 

O PCR-BS verificou concentrações de níquel no sedimento da área variando 

entre 2,03 e 5,43 mg/kg, com valores normalizados pelo alumínio variando entre 

0,00069 e 0,00191. Assim como verificado para ferro, os menores resultados brutos 

observados pelo PCR-BS, mas com faixa coincidente a atual campanha para os 

resultados normalizados, indicam uma provável influência de diferenças 

granulométricas ou dos teores de material orgânico atuando sobre as diferenças 

das concentrações de Ni nos estudos. Ademais, nas campanhas anteriores do 

projeto, considerando-se todas as estações amostradas, as concentrações de 

níquel variaram entre 0,12 e 22,91 mg/kg, apresentando maios faixa de variação 

em relação a atual campanha. 
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Figura VI-41 – Inverso das concentrações de níquel registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD, p > 0,05). 
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Para o histórico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram 

os fatores “Campanha” (p = 0,001) e “Estação” (p = 0,004). 

As variações observadas entre as campanhas foram baixas, com a campanha 

C14 se destacando por valores mais baixos que o da maior parte das demais 

campanhas (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-42), mas sem distinções 

que permitam verificar um padrão temporal associável a efeitos da atividade, sendo 

as flutuações dos valores bastante característica de variações naturais do meio.  

Em relação a diferença identificada entre a estação MXL_1 e as demais 

estações (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-43), esta provavelmente 

decorre da presença de um valor mais alto nesta estação, identificado como outlier, 

visto que as variações nas faixas de concentração de cada ponto amostral foram 

mínimas. 

 



Pág. 
200/3907 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

 
    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

 
Figura VI-42 – Concentrações de níquel (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-43 – Concentrações de níquel (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.11 -  Vanádio (V) 

 

As concentrações de vanádio presente no sedimento durante a atual 

campanha variaram entre 13,69 mg/kg na estação MXL_15 e 43,63 mg/kg na 

estação controle MXL_CTRL_2, com média geral de 19,22 ± 9,86 mg/kg (Tabela 

VI-15). O fator de enriquecimento estimado em relação aos resultados da 

campanha C4 indicam a ocorrência de enriquecimento de pequeno nas estações 

MXL_1, MXL_3 e MXL_4 e moderado em MXL_2 (Tabela VI-15). 

Destaca-se que a Resolução CONAMA n° 454/2012, assim como as 

legislações internacionais consultadas, não estabelecem diretrizes para o vanádio 

no sedimento marinho. 

Dentre os fatores de comparação avaliados, os resultados da PERMANOVA 

indicam relevância apenas do fator “Estação” (p = 0,001) para explicar a 

distribuição dos valores de vanádio da atual campanha. No entanto, apesar das 

diferenças, toda a variabilidade observada para o entorno da plataforma esteve 

representada também nas estações controle, com exceção dos resultados 

verificados em MXL_C15, que foram significativamente inferiores aos resultados de 

todas as estações controle (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-44). Cabe destacar 

ainda os altos valores verificados nas estações controle MXL_CTRL_1 e 

MXL_CTRL_2, que indicam a ocorrência natural de concentrações de vanádio na 

área em limiares superiores a 42 mg/kg. 

O PCR-BS verificou valores de vanádio na área variando entre 3,92 e 9,55 

mg/kg, com valores normalizados por alumínio variando entre 0,00200 e 0,00358. 

Assim, os menores resultados brutos observados pelo PCR-BS, mas com faixa 

coincidente a atual campanha para os resultados normalizados, com exceção dos 

valores normalizados dos controles MXL_CTRL_1 e MXL_CTRL_2, indicam uma 

provável influência de diferenças granulométricas ou dos teores de material 

orgânico atuando sobre as diferenças das concentrações de V nos estudos. 

Segundo  Araújo Jr et al. (2022), as diferenças observadas entre valores 

normalizados indica que uma porção mais significativa do elemento pode se 

encontrar imobilizada há muito tempo, já tendo sido incorporada à matriz silicosa, 

ou sempre ter feito parte dela, de modo que não é fortemente influenciado pela 

granulometria, ajudando a explicar as mais altas concentrações tidas como naturais 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Pág. 
203/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

de vanádio nas estações CTRL_MXL_1 e CTRL_MXL_2, corroborando ainda com 

a localização destas estações em áreas controle, suficientemente distantes da 

influência da atividade. Ademais, resultados das campanhas anteriores do projeto, 

considerando-se todas as estações amostradas, variaram entre 2,30 e 43,60 

mg/kg, de modo que os valores da atual campanha também são condizentes com 

o histórico do monitoramento. 

Em relação ao histórico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada 

indicam os fatores “Campanha” (p = 0,001) e “Estação” (p = 0,001) como 

relevantes para a distribuição do vanádio, destacando-se menores concentrações 

ao longo das campanhas C4, C5, C7 e C14, valores mais elevados na campanha 

C13, e concentrações intermediárias nas demais campanhas, com claras 

distinções estatísticas entre os três grupos (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; 

Figura VI-45). No entanto, apesar das variações significativas, estas ocorrem de 

forma intercalada entre campanhas ou grupo de campanhas, não apresentando 

comportamento que indique tendências, sendo pouco característica de alterações 

relacionadas com a atividade, e mais característica de flutuações naturais do 

ambiente. 

Em relação às diferenças identificadas para a estação MXL_1 (teste de Dunn, 

p -ajustado< 0,05; Figura VI-46), estas decorrem de uma média levemente superior 

da estação, que, no entanto, não difere de MXL_2, sendo mínimas as variações 

nas faixas de concentração de cada ponto amostral. 
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Figura VI-44 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha PMPR_MXL_C17. 

Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-45 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-46 – Concentrações de vanádio (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.12 -  Zinco (Zn) 

 

As concentrações de zinco presentes no sedimento durante a atual campanha 

variaram entre 11,18 mg/kg na estação controle MXL_CTRL_3 e 35,25 mg/kg na 

estação MXL_4, com média geral de 19,07 ± 7,83 mg/kg (Tabela VI-15).  Já o fator 

de enriquecimento estimado em relação a C4 indicou um enriquecimento pequeno 

de zinco para as estações MXL_1, MXL_2, MXL_3 e moderado para MXL_4 (Tabela 

VI-15). 

Os resultados de zinco no presente monitoramento foram inferiores ao valor 

estabelecido pela Resolução CONAMA n° 454/2012 para zinco total em sedimentos 

Nível 1, de 150 mg/kg, bem como a diversos outros valores de referência instituídos 

por agências internacionais com base na toxicidade do Zn biodisponível e total, tais 

como as agências ambientais americana, canadense, australiana e da Flórida 

(Anexo XI-7), sendo improvável a ocorrência de efeitos deletérios a biota 

decorrentes das concentrações de zinco registradas na atual campanha. 

O único fator de comparação relevante para explicar a distribuição de zinco 

durante a presente campanha foi o fator “Estação” (PERMANOVA, p = 0,001). 

Apesar das diferenças, destaca-se que os resultados obtidos ao redor da 

plataforma estiveram sempre representados na variabilidade observada para os 

resultados das estações controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-47). 
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Figura VI-47 – Concentrações de zinco (mg/kg) registradas nas estações de amostragem de sedimento da campanha 

PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Para o zinco, a maior parte das estações da atual campanha apresentou 

concentrações semelhantes ao valor máximo do zinco registrado no PCR-BS para 

os pontos E04 e E05, nos quais os resultados variaram entre 2,58 mg/kg e 

12,61 mg/kg. No entanto, apesar de semelhantes, de modo geral os valores 

estiveram acima desse valor, principalmente os valores médios da estação MXL_4. 

Ao considerar os dados normalizados pelo alumínio, valores do PCR-BS variaram 

entre 0,00076 e 0,00472, com a diferença entre os resultados normalizados da atual 

campanha sendo minimizada para a maior parte das estações. A diferença 

permaneceu somente para as estações MXL_4, MXL_15, MXL_16, MXL_CTRL_1 

e MXL_CTRL_2. O padrão observado se assemelha ao vanádio, e possivelmente 

também é explicado pelo tempo que este metal se encontra imobilizado no 

sedimento, podendo já ter se incorporado a matriz silicosa ou sempre ter feito parte 

dela, não sendo, assim, tão fortemente influenciado pela granulometria (ARAÚJO 

Jr. et al., 2022). Da mesma forma, ao considerar que as diferenças também 

ocorreram em estações controle, fora da zona de influência da PMXL-1, não cabe 

atribuir os valores mais altos a atividades da plataforma ou sua estrutura física. De 

forma complementar, nas campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas 

as estações amostradas, o zinco variou entre 2,46 e 57,67 mg/kg, com os valores 

da estação MXL_4 historicamente mais elevados. 

Em relação ao histórico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada 

indicam o fator “Campanha” como o único fator relevante para explicar a 

distribuição do zinco no sedimento (p = 0,001), observando-se, a grosso modo, 

valores mais baixos nas campanhas C5, C7, C11, C12, C14 e C16, e valores 

intermediários a mais elevados nas demais campanhas, com limites não tão claros 

entre os grupos, dado o escalonamento das diferenças entre as campanhas que 

compõe cada grupo e também entre os grupos descritos (teste de Dunn, 

p - ajustado< 0,05; Figura VI-48). De qualquer modo, as variações ocorrem de 

forma intercalada, sem apresentar tendências, sendo pouco característica de 

alterações relacionadas com a atividade e mais característica de flutuações 

naturais do ambiente. 
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Figura VI-48 – Concentrações de zinco (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.2.6.13 -  Mercúrio (Hg) 

 

Na atual campanha, todas as amostras apresentaram valores abaixo do limite 

de detecção do método analítico (0,001 mg/kg) para mercúrio (Tabela VI-15). Estes 

resultados são inferiores ao valor estabelecido pela Resolução CONAMA n° 

454/2012, de 0,3 mg/kg de Hg total em sedimentos nível 1, bem como a diversos 

outros valores de referência instituídos por agências internacionais com base na 

toxicidade de Hg total e biodisponível, tais como as agências ambientais americana, 

canadense, australiana e da Flórida (Anexo XI-7), indicando que são improváveis 

os efeitos deletérios a biota em decorrência das concentrações de Hg na área 

monitorada. 

Da mesma forma, estes também foram menores que os valores obtidos no 

PCR-BS nas proximidades da PMXL-1, nos quais as concentrações variaram entre 

0,0032 e 0,010 mg/kg, com valores normalizados pelo alumínio variando entre 

4,49x10-7 e 2,58x10-6. 

Em relação ao histórico do projeto, somente duas campanhas apresentaram 

amostras com resultados de mercúrio acima do limite de quantificação do método 

analítico: C9, com somente uma amostra com concentração equivalente a 0,12 

mg/kg, e C10, com 22 amostras quantificando concentrações entre 0,04 e 

0,18 mg/kg. Assim, dada a grande quantidade de resultados não quantificados, 

mesmo diante da manutenção da metodologia de coletas (manutenção da camada 

sedimentar amostrada), não foram aplicados testes estatísticos para avaliação de 

tendências temporais no comportamento do parâmetro. 
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VI.2.7 -  Hidrocarbonetos 

 

VI.2.7.1 -  Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

 

As amostras coletadas durante a atual campanha não apresentaram resultados 

maiores que o limite de detecção para nenhum dos HPA analisados (< 0,3 µg/kg). 

Estes resultados indicam que não há contaminação por HPA na área e também 

garantem atendimento tanto aos níveis estipulados pela Resolução CONAMA nº 

454/2012, quanto a diversos outros valores de referência instituídos por agências 

internacionais com base na toxicidade dos HPA individuais, tais como as agências 

ambientais americana, canadense, australiana e da Flórida (Anexo XI-7), não 

havendo, portanto, riscos de distúrbios ou efeitos deletérios a biota decorrentes de 

concentrações de HPA no sedimento da área monitorada. 

Para este parâmetro, somente a C4 apresentou amostras com concentrações 

acima do limite de quantificação, ainda assim, somente para os parâmetros 

naftaleno, acenafteno e fenantreno, com resultados variando entre menores que o 

limite de detecção (0,0008 mg/kg) e 0,023 mg/kg para naftaleno, <0,0008 mg/kg e 

0,014 mg/kg para acenafteno e <0,0008 mg/kg e 0,010 mg/kg para fenantreno. De 

um total de 24 amostras obtidas durante C4, 16 apresentaram valores quantificados 

de naftaleno, 7 de acenaftileno e 2 de fenantreno. Dada grande quantidade de 

resultados não quantificados, mesmo diante da manutenção da metodologia de 

coletas (manutenção da camada sedimentar amostrada), não foram aplicados 

testes estatísticos para avaliação de tendências temporais no comportamento do 

parâmetro. 

Adicionalmente, o PCR-BS verificou concentrações dos 16 HPA prioritários nas 

proximidades da PMXL-1 variando entre 11,58 e 63,61 µg/kg. 

 

VI.2.7.2 -  Hidrocarbonetos Resolvidos de Petróleo (HRP), Hidrocarbonetos 

Totais de Petróleo (HTP), n-Alcanos, Mistura Complexa Não 

Resolvida (MCNR), Pristano, Fitano 

 

Na atual campanha, resultados estiveram abaixo do limite de detecção ou 

quantificação para HTP (45 e 150 µg/kg) e n-alcanos/pristano/fitano (3 e 10 µg/kg). 
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A Resolução CONAMA nº 454/2012 não estipula níveis de HRP, HTP, MCNR e n-

alcanos para sedimentos e, dentre as legislações internacionais mapeadas, apenas 

a agência australiana apresenta valores de referência e apenas para HTP, tendo 

como guia padrão mínimo para que não haja efeitos adversos sobre a biota o valor 

de 280 mg/kg. Assim, estes resultados indicam que não há contaminação dos 

hidrocarbonetos avaliados na área e garantem que efeitos deletérios decorrentes 

de concentrações de HTP no sedimento da área da PMXL-1 são altamente 

improváveis. 

Adicionalmente, o PCR-BS verificou, para sedimentos próximos a PMXL-1, 

concentrações de HTP variando entre 4.650 e 11.270 µg/kg, e de n-alcanos totais 

e alcanos totais variando entre 10 e 50 µg/kg, cada.  

Em relação ao histórico do projeto, somente nas campanhas C4 e C5 houve 

quantificação de HTP, em concentrações entre 0,02 e 1,21 µg/kg. Assim, os valores 

baixos da campanha atual são condizentes com o da maior parte das campanhas. 

Dada grande quantidade de resultados não quantificados, mesmo diante da 

manutenção da metodologia de coletas, não foram aplicados testes estatísticos 

para avaliação de tendências temporais no comportamento do parâmetro 

Já para HRP, os valores da atual campanha variaram entre 1,5 µg/kg, em 

estações no entorno da PMXL-1, e 31,5 µg/kg, na estação controle MXL_CTRL_3, 

com média geral de 13,3 ± 9,1 µg/kg (Tabela VI-16). Segundo os resultados da 

PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores avaliados foi relevante para explicar a 

distribuição de HRP presente no sedimento da área monitorada durante a atual 

campanha (p > 0,05). 
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Tabela VI-16 – Concentrações médias de hidrocarbonetos resolvidos de petróleo (µg/kg) 

em diferentes estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em 

negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos 

resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estação 
Hidrocarbonetos resolvidos de petróleo (µg/kg) 

Média DP 

MXL_1 13,4 20,7 

MXL_2 1,5 0,0 

MXL_3 15,7 24,5 

MXL_4 1,5 0,0 

MXL_9 22,1 35,6 

MXL_10 1,5 0,0 

MXL_11 13,3 20,4 

MXL_12 12,7 19,5 

MXL_13 1,5 0,0 

MXL_14 14,5 22,5 

MXL_15 15,9 25,0 

MXL_16 15,6 24,4 

MXL_CTRL_1 26,6 21,7 

MXL_CTRL_2 12,9 19,7 

MXL_CTRL_3 31,5 26,3 

 

Por fim, as concentrações de MCNR da atual campanha variaram entre 1,5 

µg/kg em estações no entorno da PMXL-1 e 33,7 µg/kg na estação controle 

MXL_CTRL_3, com média geral de 12,9 ± 9,6 µg/kg (Tabela VI-17), seguindo o 

mesmo padrão de distribuição entre as estações verificado para HRP de modo que, 

segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, também não houve relevância 

de nenhum dos fatores avaliados para explicar a distribuição de MCNR presente 

no sedimento da área monitorada durante a atual campanha (p > 0,05). 
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Tabela VI-17 – Concentrações médias de mistura complexa não resolvida (µg/kg) em 

diferentes estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em 

negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos 

resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estação 
Mistura complexa não resolvida (µg/kg) 

Média DP 

MXL_1 10,2 15,1 

MXL_2 1,5 0,0 

MXL_3 14,1 21,8 

MXL_4 1,5 0,0 

MXL_9 24,4 39,7 

MXL_10 1,5 0,0 

MXL_11 14,1 21,8 

MXL_12 13,0 20,0 

MXL_13 1,5 0,0 

MXL_14 11,6 17,5 

MXL_15 12,3 18,6 

MXL_16 12,4 18,9 

MXL_CTRL_1 26,7 29,0 

MXL_CTRL_2 14,4 22,4 

MXL_CTRL_3 33,7 29,2 

 

O PCR-BS verificou, para sedimentos próximos a PMXL-1, concentrações de 

HRP variando entre 1.130 µg/kg e 2.330 µg/kg e concentrações de MCNR variando 

entre 3.520 e 9.110 µg/kg. 

Em relação ao histórico do projeto, MCNR e HRP foram quantificados pela 

primeira vez durante a presente campanha, de modo que não foram aplicados 

testes estatísticos para avaliação de tendências temporais no comportamento dos 

parâmetros. Além disso, cabe destacar que nenhuma legislação, dentre as 

consultadas, estabelece valores de referência para HRP e MCNR no sedimento 

marinho.  

Os resultados referentes à razão MCNR/HRP são apresentados na Tabela 

VI-18. Dentre as estações avaliadas, os resultados variaram entre 0,91 e 1,06, sem 

distinção entre os valores observados no entorno da plataforma e nas estações 

controle. Uma vez que componentes de hidrocarbonetos que podem ser mais 

facilmente resolvidos não foram perdidos ou removidos durante o processo de 

intemperismo ou refino (HU et al., 2018; WANG et al., 2018), estes resultados 

sugerem uma entrada recente de hidrocarbonetos ocorrendo na área amostrada 

como um todo e, portanto, relacionados a processos que ultrapassam a área de 

influência da atividade da plataforma.  
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Tabela VI-18 – Concentrações médias de mistura complexa não resolvida (µg/kg) e 

hidrocarbonetos resolvidos de petróleo (µg/kg), razão MCNR/HRP em 

diferentes estações amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em 

negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos 

resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estação MCNR/HRP 

MXL_1 0,91 

MXL_2 1,00 

MXL_3 0,96 

MXL_4 1,00 

MXL_9 1,04 

MXL_10 1,00 

MXL_11 1,02 

MXL_12 1,01 

MXL_13 1,00 

MXL_14 0,93 

MXL_15 0,92 

MXL_16 0,93 

MXL_CTRL_1 1,00 

MXL_CTRL_2 1,04 

MXL_CTRL_3 1,06 

Mín 0,91 

Máx 1,06 

Média 0,99 

DP 0,05 

 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Pág. 
217/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

VI.3 -  MACROFAUNA BENTÔNICA 

 

VI.3.1 -  Avaliação do Esforço Amostral 

 

Para a análise do esforço amostral aplicado ao longo do monitoramento, ao 

comparar os dados observados e esperados referentes ao acúmulo de táxons, 

nota-se que as primeiras campanhas consideradas na análise (C7 e C8) se 

aproximaram da curva estimada através de Jackknife1, com um aumento da 

distância entre as curvas ao longo das campanhas subsequentes (Figura VI-49). 

Nas duas campanhas supracitadas, que contabilizaram um total de 48 amostras, 

observa-se maior taxa de crescimento no número de táxons, que alcançou 

aproximadamente metade do total atual. O padrão logarítmico da curva de dados 

observados, apesar de não refletir exatamente as grandezas da curva estimada, 

apresenta uma estabilização que sugere que, mesmo que haja um aumento do 

esforço amostral, não é esperado um aumento expressivo no número de táxons 

observados na área. 
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Figura VI-49 – Número cumulativo de táxons por amostras ao longo das campanhas de monitoramento ambiental realizadas durante 

a fase de operação da PMXL-1. As barras laranjas verticais representam o desvio padrão da riqueza estimada. 
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VI.3.2 -  Análise Qualitativa 

 

Durante a campanha, foi registrado um total de 103 táxons referentes à 

macrofauna bentônica. Os resultados das análises biológicas constam nos laudos 

analíticos presentes no Anexo XI-12 e a lista de todos os grupos taxonômicos 

encontra-se no Anexo XI-13. 

Os táxons da presente campanha, estiveram distribuídos em 9 filos: Annelida 

(61 táxons), Crustacea (23 táxons), Mollusca (10 táxons), Echinodermata (3 

táxons), Cnidaria (2 táxons), Chordata (1 táxon), Nemertea (1 táxon), 

Platyhelminthes (1 táxon) e Porifera (1 táxon). Em termos gerais, portanto, Annelida 

apresentou a maior contribuição para riqueza de táxons (59%), seguido de 

Crustacea (23%) e Mollusca (10%). Os demais grupos apresentaram contribuições 

variando entre 1% e 3%. 

Também é possível observar o mesmo padrão na composição de táxons por 

amostras individuais, onde o filo Annelida apresentou maior contribuição em todas 

as estações de amostragem, além da maior riqueza taxonômica relativa, variando 

entre 66 e 79% nas estações MXL_CTRL_3 e MXL_14, respectivamente. Dentre 

os Annelida, Polychaeta foi a classe responsável por esse maior número de táxons, 

evidenciando sua maior importância tanto em termos de diversidade como para a 

estrutura da comunidade macrobentônica da área monitorada. Já Crustacea foi o 

segundo grupo em riqueza de táxons, apresentando contribuições que variaram 

entre 12% (estação MXL_14) e 23% (estação MXL_11), representada em sua 

maioria por crustáceos da superordem Peracarida, que compreendem as ordens 

Amphipoda, Isopoda, Cumacea e Tanaidacea (Figura VI-50). Mollusca foi o terceiro 

filo em riqueza taxonômica, variando entre 2% (estações MXL_1, MXL_4, MXL_12 

e MCL_CTRL_1) e 6% (estação MXL_CTRL_3), sendo representado 

principalmente pela Classe Bivalvia. Poliquetas e crustáceos peracáridos, foram os 

únicos grupos que ocorreram em todas as estações de amostragem. A ocorrência 

dos demais filos foi coerente com suas menores contribuições relativas em número 

de táxons. 
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Figura VI-50 – Riqueza relativa da macrofauna bentônica, por filo e estação amostral, 

obtidos da campanha PMPR_MXL_C17. 

 

A composição faunística da macrofauna bentônica observada no presente 

estudo é semelhante aos registros realizados pelo PCR-BS. De modo geral, os 

anelídeos foram responsáveis pela maior contribuição, em termos de riqueza, 

dentre os grupos observados (LAVRADO; DALTO; MOURA, 2022). Segundo estes 

autores, uma maior ocorrência de anelídeos, principalmente poliquetas, pode estar 

relacionada a uma maior diversidade de formas e hábitos de vida. De acordo com 

Paiva (2006), esta diversidade está relacionada às diferentes formas de captura de 

alimento, que abrangem hábitos depositívoros (muito abundantes em sedimentos 

lamosos de áreas da plataforma continental), suspensívoros (que vivem em tubos 

ou enterrados no sedimento), carnívoras e herbívoras, que são menos abundantes 

que as anteriores. 

Da mesma forma que na campanha atual, todas as campanhas anteriores 

consideradas nos comparativos históricos registraram maior riqueza taxonômica de 

anelídeos, que variaram entre 59 e 79,7% da riqueza taxonômica da região, em 

detrimento dos crustáceos e moluscos, com contribuições entre 11,9 e 31,4% e 

entre 0,8 e 11,4%, respectivamente. 

Em relação à frequência de ocorrência, 23 táxons foram esporádicos, 39 pouco 

frequentes, 10 frequentes e 31 foram muito frequentes (Anexo XI-12). Dentre os 

táxons muito frequentes, os que ocorreram em todas as estações foram poliquetas 
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não identificados das famílias Lumbrineridae, Onuphidae, Hesionidae, Syllidae, 

Cirratulidae e Capitellidae e as espécies Sthenelais spp., Exogone spp., 

Magelona spp. e Prionospio spp. Adicionalmente, artrópodes da ordem Decapoda 

também foram observados em todas as estações. 

 

VI.3.2.1 -  Análise de SIMPER 

 

A dissimilaridade média geral da abundância de táxons entre as estações da 

atual campanha foi de 62,17%, indicando a heterogeneidade da área em relação a 

contribuições taxonômicas. Táxons do filo Annelida foram os responsáveis pela 

maior parte da dissimilaridade entre as estações, constituindo quase 51,53% da 

contribuição cumulativa com apenas 8 táxons pertencentes à classe Polychaeta 

(SIMPER; Anexo X 14). Dentre estes, os táxons Prionospio spp., seguido por 

Spionidae spp. e Syllidae spp., foram os três principais responsáveis pelas 

diferenças observadas entre as estações, contribuindo com 13,33%, 12,57% e 

7,40% da dissimilaridade total. De modo geral, nota-se maior contribuição desses 

táxons nas estações MXL_11, MXL_12, MXL_13, MXL_14 e MXL_16. Entretanto, 

a contribuição desses táxons também foi bem expressiva nas demais estações, 

sendo naturais as variações observadas entre os pontos amostrais e coerentes com 

a distribuição do bentos, que ocorre em forma de manchas. 

Já a dissimilaridade média geral da abundância de táxons entre as campanhas 

foi de 70,2%, novamente indicando heterogeneidade da área ao longo do 

monitoramento, em níveis bastante coerentes com os resultados da atual 

campanha (Anexo XI-10). Os táxons Syllidae spp. e Spionidae spp. foram os que 

mais contribuíram para a dissimilaridade, com 11,54% e 9,74%, respectivamente. 

Adicionalmente, poliquetas Paraonidae spp. contribuíram com 5,02% da 

dissimilaridade entre as amostras obtidas, e os demais grupos contribuíram com 

menos de 4% da dissimilaridade, cada, sendo que a grande maioria dos taxa (93%) 

contribuiu com menos de 1% para as dissimilaridades. Já Prionospio spp., que foi 

o táxon mais relevante da atual campanha, não apresentou contribuições 

expressivas ao longo de todo o projeto. Esta variabilidade entre campanhas fez 

com que este táxon fosse o sexto mais relevante em contribuição para explicar as 

dissimilaridades na comparação histórica. A contribuição das famílias Spionidae, 
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Syllidae e Paraonidae para diferenciar as campanhas foi mais relevante. A 

contribuição destacada Prionospio spp. pode estar mais relacionada ao 

refinamento taxonômico entre os diferentes laboratórios que participaram do projeto 

do que do ponto de vista ecológico ou com a atividade da PMXL-1. 

Considerando os 11 táxons mais relevantes para a análise, que acumularam 

50% da dissimilaridade campanhas, foi possível identificar a formação de grupos 

de padrão semelhante associados a variabilidade das identificações executadas 

pelos diferentes laboratórios atuantes ao longo das campanhas e, portanto, a 

própria subjetividade do método de identificação e das diferenças em grau de 

refinamento taxonômico, sendo eles: i) campanhas C7 e C8; ii) campanhas C9 a 

C13 e C17, e; iii) campanhas C14, C15 e C16. Ressalta-se que, pontualmente, 

alguns táxons ocorreram de forma isolada com maior densidade em algumas 

campanhas e contribuíram para a dissimilaridade entre elas, como os poliquetos 

Prionospio spp. (C17), conforme discutido anteriormente, além das famílias 

Pilargidae (C15), Hesionidae (C15 e C16), Glyceridae (C15), Goniadidae (C16), e 

do Bivalvia Abra lioica (C15). 

 

VI.3.3 -  Análise Quantitativa 

 

Na Tabela VI-19, estão apresentados os indicadores ecológicos: riqueza (nº de 

táxons), densidade (ind/m²), diversidade (nats/ind) e equitabilidade para a 

macrofauna bentônica registrados durante a campanha PMPR_MXL_C17. No 

Anexo XI-11, encontram-se os valores mínimos e máximos para os índices 

ecológicos estimados ao longo do monitoramento na área da plataforma PMXL-1. 
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Tabela VI-19 – Resultados de riqueza (nº de táxons), densidade (ind/m²), diversidade (nats/ind) e equitabilidade estimados no âmbito 

da campanha PMPR_MXL_C17 . Em negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos resultados, 

com o valor máximo destacado em preto e o mínimo em azul. 

Estações 
Riqueza (nº de táxons) Densidade (ind/m²) Diversidade (nats/ind) Equitabilidade 

Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP 

MXL_1 29 ± 2 3175 ± 399 2,88 ± 0,03 0,86 ± 0,01 

MXL_2 28 ± 5 3358 ± 1978 2,77 ± 0,27 0,84 ± 0,06 

MXL_3 30 ± 3 3008 ± 496 2,92 ± 0,12 0,86 ± 0,03 

MXL_4 22 ± 8 1492 ± 1050 2,79 ± 0,2 0,91 ± 0,04 

MXL_9 32 ± 2 2708 ± 757 3,02 ± 0,11 0,88 ± 0,02 

MXL_10 23 ± 3 2350 ± 43 2,64 ± 0,12 0,85 ± 0,01 

MXL_11 29 ± 4 4092 ± 1290 2,83 ± 0,23 0,84 ± 0,03 

MXL_12 28 ± 1 4008 ± 1758 2,69 ± 0,23 0,81 ± 0,07 

MXL_13 26 ± 5 4083 ± 317 2,44 ± 0,32 0,75 ± 0,06 

MXL_14 20 ± 5 3608 ± 1449 2,11 ± 0,39 0,70 ± 0,09 

MXL_15 24 ± 3 2450 ± 879 2,57 ± 0,15 0,81 ± 0,06 

MXL_16 29 ± 6 5100 ± 3432 2,68 ± 0,32 0,80 ± 0,06 

MXL_CTRL_1 23 ± 4 2675 ± 1421 2,46 ± 0,14 0,79 ± 0,08 

MXL_CTRL_2 25 ± 4 1708 ± 277 2,96 ± 0,15 0,92 ± 0,01 

MXL_CTRL_3 32 ± 2 2633 ± 204 3,17 ± 0,12 0,92 ± 0,02 

Média 27   2.411   2,73   0,84   

DP 4   747   0,27   0,06   
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VI.3.3.1 -  Riqueza (n° de táxons) 

 

Considerando a riqueza total por estação (Tabela VI-19), foi obtida uma média 

geral de 27 ± 4 táxons. Apesar da baixa variação, foi observada diferença 

significativa entre os resultados, sendo que o único fator espacial relevante para 

explicar a variância dos dados foi o fator “Estação” (PERMANOVA, p = 0,04), com 

diferenças significativas sendo observadas para maior parte das estações 

amostrais, mas sem que ocorresse variações nas estações da área de influência 

da PMXL-1 distintas da variabilidade observada nas estações controle (teste de 

Dunn, p > 0,05; Figura VI-51).  
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Figura VI-51 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados nas estações de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 

 



Pág. 
226/3907 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

 
    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Em relação ao histórico de dados de riqueza registrados pelo monitoramento 

da área, os resultados das ANOVA One-Way aplicadas indicam apenas o fator 

“Campanha” como fator relevante para explicar a variância da distribuição do 

número de táxons (p-ajustado < 0,05), sendo observada a formação de três grupos 

bem delineados e distintos entre si (Tukey HSD, p < 0,001; Figura VI-52). Tal 

distinção se relaciona com as diferentes tendências analíticas dos quatro 

laboratórios prestadores de serviço ao longo das campanhas avaliadas, que 

provavelmente não foi apontada como relevante pela análise em virtude da 

covariação entre os fatores, sendo, no entanto, confirmada a partir de uma nova 

análise de variância excluindo o fator campanha e que indicou a significância 

estatística do fator laboratório (ANOVA One-Way, p-ajustado < 0,05), e cujo os 

resultados a posteriori acarretaram a formação de grupos conforme as tendências 

analíticas dos laboratórios (Tukey HSD, p < 0,001; Figura VI-53). 
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Figura VI-52 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados ao longo das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1, na 

Bacia de Santos. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD, p > 0,05). 
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Figura VI-53 – Valores de riqueza (nº de táxons) registrados pelos laboratórios ao longo das campanhas de monitoramento ambiental 

da PMXL-1. Letras iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD, p > 0,05). LPDCA = Lótica 

Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ambiental S/S.; ASCEA = Astromar Serviços de Consultoria Empresarial e 

Ambiental Ltda; BIOAMB = Bioconsult Ambiental; CBEO = Centro de Biologia Experimental Oceanus. 
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A riqueza taxonômica durante o PCR-BS para área próxima a PMXL-1 variou 

entre 22 e 63 táxons. Estes valores mais elevados podem estar relacionados com 

a heterogeneidade espacial no sedimento da área da plataforma média-externa da 

Bacia de Santos (LAVRADO; DALTO; MOURA; 2022), ou ainda com o maior 

refinamento taxonômico do PCR-BS, que obteve um número de famílias, 

principalmente para o subfilo Crustacea e o filo Mollusca, através da participação 

de especialistas nestes grupos faunísticos. Já nas campanhas anteriores do 

projeto, considerando-se todas as estações amostradas, foram observados valores 

de riqueza que variaram entre 3 e 57 táxons, sendo que os valores mais altos, em 

geral, foram obtidos a partir da C14. Contudo, diferentes graus de refinamento 

taxonômicos também ocorreram ao longo do projeto. 

A razão crustáceos/poliquetas é frequentemente utilizada como uma forma 

direta e rápida de avaliar as possíveis mudanças em um ecossistema, uma vez que 

crustáceos são organismos mais sensíveis que poliquetas e tendem a ser menos 

abundantes em sistemas contaminados (PIRES-VANIN; MUNIZ; DE LÉO, 2011; 

STARK, 1998). Por outro lado, poliquetas, que são considerados ótimos 

bioindicadores, compreendem um grupo mais oportunista e resiliente, comumente 

apresentando maior abundância em ambientes mais perturbados (STARK; KIM; 

OLIVER, 2014). A média geral da razão entre as riquezas de crustáceos e 

poliquetas na presente campanha foi de 0,25 ± 0,08 (Tabela VI-20), com valores 

indicativos de um ambiente sem perturbações ambientais em todas as estações 

avaliadas, incluindo área de influência da atividade e estações controle.  

  



Pág. 
230/3907 

Resultados e 
Discussão 

VI 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

 
    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Tabela VI-20 – Riqueza (número de táxons) pertencente às classes Malacostraca 

(crustáceo) e Polychaeta (poliqueta) e razão entre a riqueza de 

crustáceos e poliquetas obtidos da campanha PMPR_MXL_C17. Em 

negrito, constam os valores extremos observados na distribuição dos 

resultados, com o valor máximo destacado em preto e o mínimo, em azul. 

Estações Média  DP 

MXL_1 0,27 ± 0,02 

MXL_2 0,22 ± 0,07 

MXL_3 0,29 ± 0,06 

MXL_4 0,28 ± 0,05 

MXL_9 0,27 ± 0,12 

MXL_10 0,21 ± 0,09 

MXL_11 0,30 ± 0,12 

MXL_12 0,29 ± 0,09 

MXL_13 0,18 ± 0,02 

MXL_14 0,15 ± 0,08 

MXL_15 0,19 ± 0,10 

MXL_16 0,29 ± 0,12 

MXL_CTRL_1 0,21 ± 0,11 

MXL_CTRL_2 0,25 ± 0,10 

MXL_CTRL_3 0,33 ± 0,09 

 

Ao comparar os valores obtidos durante as sucessivas campanhas de 

monitoramento da área, nota-se um padrão recorrente com maior riqueza de 

poliquetas ao longo do projeto (razões variando de 0,11 a 0,89), indicando ausência 

de perturbações na estrutura da comunidade no decorrer da operação da PMXL-1 

(Anexo XI-11).  

 

VI.3.3.2 -  Densidade (ind/m²) 

 

A densidade média de organismos na presente campanha foi de 3.097 ± 970 

ind/m². Os valores variaram entre 1.492 ± 1.050 e 5.100 ± 3.432 ind/m² (Tabela 

VI-19). Segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores 

espaciais avaliados contribuiu de forma relevante para explicar a distribuição da 

densidade da macrofauna amostrada na área monitorada na presente campanha. 

Dentre os filos identificados, Annelida foi mais representativo, compondo 87% 

da densidade relativa total, além de ser o grupo mais representativo em todas as 

amostras. O subfilo Crustacea foi o segundo mais representativo, contribuindo com 
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10%, enquanto os demais filos contribuíram com, no máximo, 1% da abundância 

relativa. A estação que apresentou maior contribuição de anelídeos foi a MXL_14 

(97%), enquanto a estação MXL_CTRL_3 apresentou a menor (76%).  

Assim como a riqueza, não houve grande variação na distribuição dos grupos, 

por densidade, ao longo das estações (Figura VI-54). No entanto, observou-se que 

o filo Annelida apresentou as maiores densidades nas estações a 200 m da 

PMXL- 1 (MXL_13, MXL_14, MXL_15 e MXL_16), assim como na estação 

MXL_CTRL_1. Por outro lado, Crustacea apresentou as maiores contribuições nas 

estações MXL_4, MXL_CTRL_2 e MXL_CTRL_3. 

 

 
Figura VI-54 – Densidade relativa da macrofauna bentônica, por filo e estação amostral, 

obtidas da campanha PMPR_MXL_C17. 

 

Ao considerar o histórico de densidade de organismos desta comunidade ao 

longo do monitoramento, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os 

fatores “Estação” (p = 0,020) e “Campanha” (p = 0,001) como relevantes para a 

distribuição da densidade da macrofauna bentônica, observando-se, novamente, 

distinções entre as campanhas em função dos diferentes laboratórios atuantes nas 

análises taxonômicas (Teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-55). Já o teste 
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a posteriori para o fator estação não foi capaz de resolver as diferenças estatísticas 

entre os diferentes pontos amostrais (Teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 

Na presente campanha, Annelida foi o filo com mais abundante ao longo das 

estações amostradas, com densidades médias que variaram entre 1.167 e 4.483 

ind/m2. Lavrado, Dalto e Moura (2022), de modo proporcional, observaram durante 

o PCR-BS um padrão semelhante, no qual as maiores densidades estiveram 

associadas ao filo Annelida (cerca de 60%) variando entre 1.125 e 5.075 ind/m2 nas 

áreas mais próximas à PMXL-1. Por outro lado, durante a campanha C17, 

Crustacea e Mollusca ocorreram em densidades muito mais baixas do que aquelas 

observadas durante o PCR-BS, onde variaram de 75 a 1.575 ind/m2 e de 75 a 725 

ind/m2, respectivamente. O mesmo padrão foi observado nos dados das 

campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as estações amostradas, 

onde Annelida também foi o filo mais abundantes, com densidades que variaram 

entre 75 e 10.975 ind/m², seguido por Crustacea, com densidades entre 25 e 2040 

ind/m², e Mollusca, com 25 a 2340 ind/m².  

Quanto à dominância, 75 táxons foram considerados raros, 23 pouco 

abundantes, 5 abundantes e nenhum foi considerado dominante. O fato de a maior 

parte ser considerada rara pode ser um reflexo da grande variabilidade taxonômica 

de organismos registrada na atual campanha. Os táxons considerados abundantes 

foram poliquetas não identificados das famílias Syllidae, Capitellidae, Hesionidae e 

Spionidae, além de Prionospio spp. (família Spionidae). Segundo Lavrado, Dalto e 

Moura (2022), as famílias Spionidae e Syllidae também estiveram entre os táxons 

mais abundantes da plataforma continental da Bacia de Santos durante o PCR-BS.  
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Figura VI-55 – Valores de densidade (ind/m²) registrados ao longo das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.3.3.3 -  Índice de diversidade de Shannon (H’) 

 

O índice de diversidade de Shannon (H’, nats/ind) na presente campanha 

apresentou média geral de 2,73 ± 0,27 nats/ind (Tabela VI-19), com diversidade 

variando entre média (2,0 a 3,0 nats/ind) e alta (> 3,0 nats/ind), considerando que 

este índice costuma variar entre acima de 1,5 a 3,5 nats/ind (MARGALEF,1972, 

apud MAGURRAN, 2003).  

Foram observadas diferenças significativas entre os resultados de diversidade 

da atual campanha, sendo o fator “Estação” o único fator espacial relevante para 

explicar a variância dos dados (ANOVA One-Way; p < 0,001). No entanto, não 

foram observadas diversidades que não estivessem representadas pela 

variabilidade verificada nas estações controle (Tukey HSD, p < 0,05; Figura VI-56). 

Ademais, considerando o histórico para a macrofauna bentônica na área 

monitorada, o único fator relevante para explicar a distribuição da diversidade, 

segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, foi o fator “Campanha” 

(p- ajustado = 0,001). O padrão observado foi semelhante ao obtido para riqueza 

taxonômica, com diferenças significativas refletindo um agrupamento das 

campanhas conforme os diferentes laboratórios analíticos atuantes (Teste de Dunn, 

p-ajustado < 0,05; Figura VI 57). 

Os resultados do índice de diversidade de Shannon obtidos durante a 

campanha atual corroboram com os dados registrados ao longo da série histórica 

do PMPR, onde a diversidade variou entre 1,04 e 3,48 nats/ind. O PCR-BS estimou 

uma diversidade média ligeiramente superior ao presente monitoramento (> 4,5 

bits/ind, o que equivale aproximadamente a 3,19 nats/ind). No entanto, os valores 

podem refletir os diferentes esforços amostrais e analíticos aplicados em cada 

estudo (LAVRADO; DALTO; MOURA, 2022; PIRES-VANIN et al.,2013). 
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Figura VI-56 – Valores de diversidade (nats/ind) registrados nas estações de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (Tukey HSD, p > 0,05). 
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Figura VI-57 – Valores de diversidade (nats/ind) registrados ao longo das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras 

iguais denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.3.3.4 -  Índice de equitabilidade de Pielou (J’) 

 

A equitabilidade de Pielou, na campanha atual, variou entre 0,70 na estação 

MXL_14 e 0,92 nas estações MXL_CTRL_2 e MXL_CTRL_3, com média geral 

de 0,84 ± 0,06. Este valor indica uma tendência mais uniforme no padrão de 

distribuição de abundância relativa entre os táxons. Isto significa que nenhum dos 

táxons identificados domina a comunidade de forma significativa. Dentre os fatores 

de comparação avaliados, os resultados da PERMANOVA sugerem relevância 

apenas do fator “Estação” (p = 0,001) sobre a distribuição da equitatividade na 

área. No entanto, tanto as menores como as maiores equitabilidades observadas 

nas estações da área de influência estiveram abrangidas pela variabilidade 

verificada nas estações controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-58). 

Considerando o histórico do projeto, segundo os resultados da PERMANOVA 

aplicada, os fatores “Estação” (p = 0,045) e “Campanha” (p = 0,001) foram 

significativos para explicar a distribuição da equitabilidade, observando-se, apenas 

maiores valores nas campanhas C7 e C8, que destoaram do comportamento geral 

das demais (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-59). Já em relação às 

estações de amostragem, houve apenas uma diferença significativa, entre as 

estações MXL_2 e MXL_3, com a menor e maior média, respectivamente (teste de 

Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-60), e que não diferiram das demais estações, 

com valores de equitabilidade intermediários, sem verificação de padrão claro de 

distribuição que permita associar os resultados à atividade. 

A equitabilidade estimada na atual campanha foi equivalente àquela observada 

nos dados das campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as 

estações amostradas (0,6 a 1,00), demonstrando que o padrão de distribuição das 

proporções entre os táxons que compõem a macrofauna na área se manteve 

semelhante ao longo do monitoramento, considerando o grau de refinamento 

taxonômico adotado durante o projeto. Os valores de equitabilidade obtidos por de 

Lavrado et al. (2022) durante o PCR-BS para o transecto E (isóbatas de 100 e 150 

m) foram superiores a 0,80, dentro da mesma ordem de grandeza que os valores 

observadas na campanha C17, corroborando com os padrões esperados para área 

monitorada.   
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Figura VI-58 – Valores de equitabilidade registrados nas estações de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p > 0,05). 
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Figura VI-59 – Valores de equitabilidade registrados ao longo das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais 

denotam ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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Figura VI-60 – Valores de equitabilidade registrados nas estações de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais denotam 

ausência de diferenças significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). 
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VI.3.3.5 -  Análise de agrupamento (Cluster) 

 

A análise de agrupamento hierárquico (Cluster) (Figura VI-61) demonstrou que 

as estações apresentaram grau de semelhança superior a 98% em relação aos 

índices ecológicos da macrofauna (densidade, diversidade, equitabilidade e 

riqueza) obtidos para área monitorada. Seis grupos de estações foram formados 

em função dessa similaridade. No dendrograma, as linhas contínuas em preto, 

indicam os agrupamentos validados pelo teste SIMPROF como sendo 

estatisticamente significativos (Pi = 0,131, p = 0,028). 

O grupo 1 foi formado pelas estações MXL_4 e MXL_CRTL_2, com 

similaridade superior a 99%, principalmente em termos de densidade e 

equitabilidade. Nestas estações foram observadas as densidades mais baixas. 

Contudo, apresentaram os maiores índices de equitabilidade da área monitorada 

(0,91 e 0,92, respectivamente), sugerindo que, dentre os táxons identificados, 

nenhum é dominante nestas estações considerando o nível taxonômico atingido. O 

grupo 2 foi formado apenas pela estação MXL_14, diferenciada das demais 

estações por apresentar os menores índices de riqueza, diversidade e 

equitabilidade da área unidade monitorada. O valor de 0,70 no índice de 

equitabilidade aponta um leve desequilíbrio em relação a proporção de táxons, 

sugerindo a presença de um táxon dominante nesta estação, o gênero Prionospio 

spp. (1.060 ind/m²). Esta observação também corrobora com o resultado do 

SIMPER (Anexo XI-10), onde este foi o táxon que mais contribuiu para a 

dissimilaridade entre as estações. O grupo 3 separou as estações com as maiores 

densidades de macrofauna total (MXL_11, 12, 13 e 16). O grupo 4, formado pelas 

estações MXL_10, MXL_15 e MXL_CTRL_1, apresentou riquezas similares, porém 

com índices de diversidade mais baixos em relação aos dois últimos grupos 

formados (5 e 6). O grupo 5 reuniu as estações MXL_CTRL_3 e MXL_9, que 

apresentaram os maiores índices de diversidade e riqueza observados na área (H’ 

= 3,17 e 3,02, S= 32, respectivamente), se separando das estações agrupadas no 

grupo 6, que reuniu as estações MXL_1, MXL_2 e MXL_3, com índices de 

diversidade e riqueza ligeiramente menores (H’ = 2,77 a 20,92, S = 28 a 30), porém 

com densidade média da macrofauna mais elevados (3008,33 e 3358,33 in/m²). 

Entretanto, ressalta-se que, pelo alto grau de similaridade entre as estações, os 
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resultados da PERMANOVA indicaram que somente os grupos 4 e 6 foram 

significativamente diferentes do grupo 3 (p = 0,026 e p = 0,034, respectivamente), 

não sendo os demais grupos apontados como significativamente diferentes. 

Adicionalmente, é interessante notar que as estações controle estabelecidas foram 

representativas tanto para a densidade média da macrofauna observada na área 

monitorada quanto para os índices ecológicos obtidos, compondo agrupamentos 

com as estações ao redor da plataforma, de modo que a distribuição dos táxons e 

suas densidades não aparentam ter relação com a atividade realizada pela PMXL-

1 ou com suas estruturas físicas instaladas no sedimento.  
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Figura VI-61 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) da macrofauna bentônica, por estação de coleta realizada da campanha 

PMPR_MXL_C17. UPGMA: unweighted pair group method with arithmetic mean. 
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VII -  ANÁLISE INTEGRADA 

 

VII.1 -  AMBIENTE PELÁGICO 

 

A correlação de Spearman, realizada para as variáveis físico-químicas do 

ambiente pelágico, evidenciou relação positiva forte e significativa entre nitrogênio 

amoniacal e nitrato (r = 0,70; teste t, p < 0,01). Embora outras relações significativas 

tenham sido verificadas, a dispersão dos dados não caracterizou uma relação 

suficientemente forte entre OD e salinidade (r = 0,34; teste t, p = 0,02), entre OD e 

pH (r = 0,27; teste t, p = 0,06). 

Nitrogênio amoniacal e nitrato constituem o ciclo do nitrogênio, encontrando-

se em estágios diferentes dentro deste ciclo, conforme com os diferentes potenciais 

de redução e oxidação do ambiente. Assim, em ambientes ricos em oxigênio, o 

nitrogênio amoniacal, que é um produto do metabolismo de diversos organismos 

marinhos comumente utilizado como fonte de nitrogênio pelo plâncton em 

processos de fotossíntese, com produção de oxigênio (MILLERO, 2017; 

MOSCHONAS et al., 2017), tende a ser rapidamente oxidado a nitrito (NO₂⁻) e, 

subsequentemente, a nitrato (NO₃⁻) (GRUBER, 2008; MILLERO, 2017). Nesse 

sentido, é interessante notar que as concentrações de nitrato da atual campanha 

foram quantificadas com mais frequência e maiores concentrações nas estações 

com maiores concentrações de nitrogênio amoniacal em concomitância com 

maiores teores de OD. 

Com o intuito de avaliar a relação entre os parâmetros físico-químicos do 

compartimento água juntamente com a distribuição das estações amostrais no 

espaço bidimensional, foi realizada uma Análise de Componentes Principais (ACP) 

(Figura VII-1). Ressalta-se que todos os parâmetros foram inseridos na análise, 

embora nos diagramas de ACP tenham sido mantidas representações apenas das 

variáveis cujas contribuições foram significativas (p < 0,05).  

 



 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Análise Integrada 
VII 

Pág. 
245/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

 
Figura VII-1 – Análise de Componentes Principais (ACP) com a relação entre as variáveis 

significativas e todas as amostras das estações de água coletadas da 

campanha PMPR_MXL_C17. Grupos indicados pelas elipses correspondem 

aos agrupamentos observados através dos resultados de temperatura. 

 

A Análise de Componentes Principais explicou 63,2% da variação espacial dos 

dados físico-químicos nos dois primeiros eixos, que foram significativos em relação 

às variáveis mais explicativas. O eixo 1 explicou 34,1% da distribuição dos dados. 

As variáveis ambientais que apresentaram maior correlação com este eixo foram 

nitrato (r = 0,84), nitrogênio amoniacal (r = 0,78), MPS (r = 0,58), pH (r = 0,56) e O 

eixo 2, explicou 29,1% da variabilidade ambiental e as variáveis físico-químicas que 

mais contribuíram para formação deste eixo foram salinidade (r = 0,76), 

temperatura (r = 0,69) e pH (r = 0,64). Assim, as únicas variáveis físico-químicas 

desconsideradas na representação da ACP foram o OD e o nitrito, que 

apresentaram baixa correlação com os eixos. 

A distribuição da ACP permite visualizar cada uma das cinco configurações da 

coluna d’água amostrada (três eventos de termoclina rasa (grupos I, III e V) e dois 

intervalos (grupos II e IV). Observa-se uma ampla variação no posicionamento das 
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estações amostradas durante os eventos de termoclina desconfigurada (grupos II 

e IV) ao longo do eixo 2, enquanto as estações amostradas com termoclina rasa 

presente variaram mais ao longo do eixo 1, especialmente em virtude das estações 

do grupo III.  

A organização proposta pela ACP demonstra a preponderância da estrutura da 

coluna d’água ao longo dos dias de amostragem na explicação da variabilidade dos 

resultados da campanha. Verifica-se também uma maior amplitude ao longo do eixo 

2 com o decorrer das amostragens, na medida que a maior influência da Água 

Costeira (AC) aparece, a partir da tarde do dia 19/11/2023. 

A análise de agrupamento hierárquico realizados para os parâmetros físico-

químicos da coluna d’água indicou a formação de seis agrupamentos significativos 

de estações (Teste SIMPROF, p < 0,05; Figura VII-2). Conforme indicado pelo 

SIMPER realizado sobre os grupos do cluster, o grupo 1 foi formado pelas estações 

que constituem os grupos I e II verificados a partir dos resultados de temperatura, 

amostradas logo no início da campanha, marcadas por temperaturas mais altas 

(termoclina rasa), além de valores mais altos de nitrogênio amoniacal, sendo esse 

grupo significativamente diferente dos grupos 2, 4 e 6 devido, principalmente, ao 

MPS (PERMANOVA - teste de Monte Carlo, p < 0,0036) Já o grupo 2 separou as 

estações amostradas durante o segundo evento de termoclina rasa 

(correspondentes ao grupo III observado nos dados de temperatura), assim como 

observado na ACP, principalmente devido aos resultados semelhantes de pH e 

nitrato, assim como de nitrogênio amoniacal, em menor escala. Os grupos 3 e 4 

foram formados por estações que integraram o segundo evento de desconfiguração 

da termoclina rasa (grupo IV da análise de temperatura). No entanto, o cluster 

distinguiu a estação J302 das demais em função dos resultados menores de 

salinidade e das concentrações de nitrogênio amoniacal., que, apesar de não terem 

sido os mais altos da atual campanha, ainda assim foram relevantes para a 

separação desta estação. Vale considerar também que na estação ocorreu a 

termoclina mais profunda durante a campanha. O mesmo ocorreu nos grupos 5 e 

6, que foram formados por estações referentes ao terceiro evento de termoclina 

rasa (grupo V da análise de temperatura), com o isolamento de J502 em um grupo 

único devido aos valores de MPS e compostos nitrogenados um pouco mais altos 

em comparação com restante do grupo. Adicionalmente, o grupo 6 diferiu dos 
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grupos 2, 3, 4 e 5 (PERMANOVA - teste de Monte Carlo, p < 0,002). Para os demais 

grupos formados, a PERMANOVA não indicou diferenças significativas. 
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Figura VII-2 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente pelágico, por estação de coleta realizada da 

campanha PMPR_MXL_C17. 
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VII.2 -  AMBIENTE BENTÔNICO 

 

Em relação à correlação de Spearman realizada sobre todos os parâmetros 

físico-químicos do sedimento, incluindo granulometria, e indicadores ecológicos da 

macrofauna (Anexo XI-10), embora tenham sido identificadas algumas correlações 

significativas, majoritariamente positivas, entre os indicadores de riqueza, 

diversidade e equitabilidade e diversos metais biodisponíveis, nenhuma dessas 

relações foi considerada forte (r > 0,7). Além disso, a densidade não apresentou 

correlação significativa com nenhuma das variáveis físico-químicas.  

Além disso, dentre as variáveis físicas, areia fina e areia muito fina (teste t, 

p < 0,01; r = 0,92), areia muito fina e silte fino (teste t, p < 0,01; r = -0,70), areia 

muito fina e argila (teste t, p < 0,01; r = -0,81) e argila e silte muito fino (teste t, 

p < 0,01; r = 0,76) apresentaram correlações significativas e fortes, relacionadas 

com as proporções das frações sedimentares. Por outro lado, dentre as variáveis 

químicas, somente HRP e MCNR (teste t, p < 0,01; r = 0,97), cobre e ferro (teste t, 

p < 0,01; r = 0,77), cromo e ferro (teste t, p < 0,01; r = 0,76), níquel e ferro (teste t, 

p < 0,01; r = 0,76) e níquel e cromo (teste t, p < 0,01; r = 0,76) apresentaram 

relações fortes e significativas. No caso dos hidrocarbonetos, conforme já 

apresentado no tópico VI.2.7.2, HRP e MCNR apresentaram relação de 

praticamente 1:1 na maior parte das estações da atual campanha. Quanto as 

correlações entre alguns metais, de acordo Bradl (2005), estes podem apresentar 

associação com minerais formadores de sedimentos marinhos a depender de 

diversos fatores, tais como erosão e tipo sedimentar. Metais como níquel e cobre 

podem ocorrer naturalmente em diversos tipos de rochas magmáticas, assim como 

o cromo, enquanto o ferro pode formar complexos e ocorrer junto com outros metais 

como cobre e o selênio. 

A ACP realizada com os dados químicos de sedimento e os índices ecológicos 

referentes à macrofauna bentônica está apresentada na Figura VII-3. 
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Figura VII-3 – Representação da Análise de Componentes Principais (ACP) sobre as 

médias das variáveis químicas e índices ecológicos das estações 

coletadas da campanha PMPR_MXL_C17. 

 

A ACP explicou 63,5% da variação dos dados nos dois primeiros eixos, com o 

eixo 1 e 2 explicando 39,5% e 24%, respectivamente, da distribuição dos dados. As 

variáveis que apresentaram maior correlação com o eixo 1 foram ferro (r = 0,86), 

cromo (r = 0,86), níquel (r = 0,82), alumínio (r = 0,80), cobre (r = 0,79), bário 

(r = 78), zinco (r = -0,54), chumbo (r = -0,58), vanádio (r = -0,70). As variáveis 

cromo e ferro apresentam contribuições semelhantes, com vetores de mesma 

direção e intensidade no plano da ACP. No eixo 2, as variáveis com maior 

correlação foram MCNR (r = 0,75), HRP (r = 0,69), arsênio (r = 0,69), e os índices 

de diversidade (r = 0,79), equitabilidade (r = -0,68) e riqueza (r = -0,59). Os índices 

ecológicos tiveram contribuições semelhantes para a explicação do eixo 2, assim 

como MCNR e HRP, que são complementares 

Para o ambiente bentônico, uma análise de agrupamento (Cluster) foi realizada 

com o objetivo de avaliar a distribuição das estações em relação aos parâmetros 

químicos e índices ecológicos deste ambiente analisados na presente campanha 
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(Figura VII-4), sendo observada a formação de seis grupos de estações com 

significância estatística (SIMPROF, p < 0,05), separando as estações que 

apresentaram maiores riqueza e diversidade taxonômicas, reunidas no grupo 1, 

que inclui também uma estação controle, daquelas com os menos valores para 

estes índices, reunidas nos grupos 5 e 6. O grupo 2 reuniu as estações com 

concentrações mais elevadas em ferro, níquel arsênio, enquanto o grupo 3 separou 

a estação MXL_4 das demais, dada a concentração mais elevada em zinco. Foi 

verificada diferença estatística entre os grupos (PERMANOVA, p < 0,05), sendo os 

grupos 1 e 2 significativamente diferentes dos grupos 4, 6 (Teste Monte Carlo, p < 

0,019), enquanto o grupo 4 também diferiu significativamente do grupo 6 (Teste 

Monte Carlo, p = 0,008). Importante destacar que o grupo 6 reuniu duas das três 

estações controle da campanha, que se destacaram das demais em virtude de suas 

maiores concentrações dos metais chumbo e vanádio e de hidrocarbonetos (HRP 

e MCNR). 

Nota-se, ainda, relações entre os grupos indicados pelo cluster e o 

posicionamento das estações na ACP, com as estações do grupo 4 ocupando uma 

posição mais central do plano e circundadas pelas estações dos demais grupos, 

com maior proximidade das estações que constituem os grupos 3, 2 e 1 do cluster. 
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Figura VII-4 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente bentônico referente aos parâmetros químicos e índices 

ecológicos, por estação de coleta realizada da campanha PMPR_MXL_C17. 
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Em relação à ACP realizada sobre as variáveis granulométricas e os índices 

ecológicos, observou-se que a análise explicou 75,1% da variação dos dados nos 

dois primeiros eixos, com o eixo 1 e 2 explicando 45,1% e 30%, respectivamente, 

da distribuição dos dados (Figura VII-5). As variáveis que apresentaram maior 

correlação com o eixo 1 foram areia muito fina (r = 0,94), areia fina (r = 0,68), argila 

(r = -0,68), silte fino (r = -0,74) e silte muito fino (r = -0,81), além dos índices de 

equitabilidade (r = 0,53) e diversidade (r = 0,51). No eixo 2, as variáveis com maior 

correlação foram silte fino (r = 0,53), além dos índices de diversidade (r = 0,84), 

riqueza (r = 0,77) e equitabilidade (r = 0,72).  

 

 
Figura VII-5 – Representação da Análise de Componentes Principais (ACP) sobre as 

medianas das variáveis granulométricas e índices ecológicos das estações 

coletadas da campanha PMPR_MXL_C17. 

 

A análise de agrupamento (cluster) realizada considerando as variáveis 

granulométricas e os índices ecológicos analisados na presente campanha 

encontra-se apresentada na Figura VII-6. Foi observada a formação de quatro 

grupos de estações (SIMPROF, p < 0,05), separando estações com percentuais em 
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areia fina e muito fina, reunidas nos grupos 1 e 2, daquelas com maior contribuição 

de siltes e argilas, reunidas nos grupos 3 e 4. Adicionalmente, observa-se ainda o 

agrupamento das estações MXL_3, MXL_9 e MXL_CTRL_3, com os maiores 

valores para os índices ecológicos de riqueza taxonômica e diversidade, em um 

subgrupo dentro do grupo 4. Foi verificada diferença significativa entre os 

agrupamentos (PERMANOVA, p < 0,05), sendo que o grupo 2 foi estatisticamente 

distinto de todos os demais (Teste de Monte Carlo, p < 0,005), observando-se 

também diferença entre os grupos 1 e 4 (Teste de Monte Carlo, p = 0,014) (Anexo 

XI-10). 

Notam-se relações entre os grupos indicados pelo cluster e o posicionamento 

das estações na ACP, com as estações do grupo 2 ocupando uma posição mais 

central do plano e circundadas pelas estações dos demais grupos, bem como o 

posicionamento das estações que constituem os grupos 3 e 4 do cluster, isto é, os 

únicos grupos que não diferiram estatisticamente entre si, a esquerda no plano da 

ACP. 
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Figura VII-6 – Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente do ambiente bentônico referente aos parâmetros 

granulométricos e índices ecológicos, por estação de coleta realizada da campanha PMPR_MXL_C17. 
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Por fim, comparando os resultados obtidos nas diferentes ACPs e clusters 

realizados, nota-se que as estações dos grupos 2, 3 e 4 do cluster com parâmetros 

químicos, que já apresentavam maiores similaridades entre si, foram reunidas no 

grupo 2 do cluster dos parâmetros granulométricos. A principal alteração na 

ordenação das estações sugeridas pelas diferentes análises foi o agrupamento das 

estações MXL_10 e MXL_CTRL_1, que compunham os grupos 2 e 6 do cluster dos 

químicos, com as estações do grupo 1 deste mesmo cluster, passando a compor o 

grupo 4 do cluster dos parâmetros granulométricos em virtude de compartilharem 

maiores teores de sedimentos finos. 

Tal resultado permite concluir pela grande semelhança na distribuição das 

estações, independentemente de a ótica analítica estar apoiada na variação dos 

resultados granulométricos em associação com os descritores biológicos, ou na 

variação dos parâmetros químicos (nutrientes, metais biodisponíveis e 

hidrocarbonetos) em associação com os descritores biológicos, sugerindo que a 

própria distribuição dos parâmetros químicos não difere da distribuição 

granulométrica, sendo governada por esta, uma vez que é conhecido, de antemão, 

o papel preponderante da granulometria na captura e retenção de compostos 

orgânicos e elementos traço. As diferenças pontuais notadas nas estações MXL_10 

e MXL_CTRL_1 ficam por conta da heterogeneidade ambiental naturalmente 

observada na plataforma continental externa da região central da Bacia de Santos, 

caracterizada como uma zona de transição no sentido perpendicular a costa, sujeita 

tanto a processos costeiros como oceânicos, mas também no sentido longitudinal, 

e, portanto, sujeita aos diferentes processos dinâmicos que regulam as porções 

norte e sul da Bacia. A heterogeneidade natural desta área também é corroborada 

pelo fato de as diferenças de comportamento terem sido verificadas tanto para a 

área no entorno da plataforma quanto para a área controle, e por não terem sido 

observadas quaisquer características que permitam associar o comportamento 

diferenciado das estações MXL_10 e MXL_CTRL_1 a efeitos da atividade.  
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VIII -  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente relatório apresentou os resultados referentes à 17ª campanha do 

Projeto de Monitoramento Ambiental da Qualidade da Água e Sedimento no 

Entorno da Plataforma de Mexilhão. Os resultados aqui descritos permitiram 

estabelecer um diagnóstico da região analisada, bem como acompanhar as 

possíveis alterações ambientais decorrentes da atividade petrolífera exercida no 

Campo de Mexilhão. 

Na campanha atual, foi reportada apenas a presença de Água Tropical (AT) a 

partir da classificação de massas d’água realizada com os dados de temperatura e 

salinidade, verificando-se ainda valores de salinidade inferiores a 36, que indicam 

a influência da Água Costeira (AC) durante as amostragens. Tais resultados 

constituem uma configuração típica para a área de estudo, conforme descrevem o 

próprio histórico do monitoramento e o Projeto de Caracterização Regional da Bacia 

de Santos (PCR-BS). 

Para o compartimento água, a maior parte dos parâmetros físico-químicos 

analisados apresentaram concentrações dentro do esperado para a Bacia de 

Santos, assim como estiveram enquadrados dentro dos limites estabelecidos pela 

Resolução CONAMA n° 357/05 para Águas Salinas Classe 1. As exceções foram 

os parâmetros OD, cujos desenquadramentos ou estiveram localizados no interior 

da zona de mistura, ou foram muito próximos ao limite legislado e, provavelmente, 

decorrentes da própria acurácia e precisão do método, ou ainda foram decorrentes 

de erros analíticos, conforme evidenciado nas medições das estações M2003 e 

J501, e nitrogênio amoniacal, com quatro desenquadramentos ocorrendo no 

interior da zona de mistura, um ocorrendo em estação controle e um a jusante da 

unidade e fora da zona de mistura, não havendo um padrão de distribuição dos 

resultados e nem condições de descarte e hidrodinâmicas que permitam dissociar 

as ocorrências de uma flutuação natural e associá-las com a atividade. . Para os 

demais parâmetros analisados na água, também não foram evidenciados padrões 

espaciais ou temporais que permitam distinguir as variações de flutuações naturais 

e estocásticas e associá-las a efeitos da atividade da PMXL-1, situação que 

também se mostra válida para os parâmetros físico-químicos e biológicos avaliados 

no sedimento. 
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Para este compartimento, todos os parâmetros considerados neste relatório 

apresentaram o comportamento esperado para a área de estudo, corroborando o 

histórico de dados de monitoramento, assim como os dados do PCR-BS. 

Adicionalmente, todos os parâmetros contemplados nas legislações nacionais e 

internacionais consultadas apresentaram resultados aderentes aos respectivos 

valores de referência estabelecidos e, portanto, não foram encontrados potenciais 

efeitos ou danos à biota. As frações granulométricas obtidas na atual campanha 

consistiram principalmente de grãos mais finos, com uma grande contribuição de 

silte e argila, e teores de CaCO3 representativos de uma transição entre os 

domínios litobioclásticos e biolitoclásticos. Estas características diferiram 

parcialmente do padrão observado durante o PCR-BS, considerando os pontos 

próximos da PMXL-1, onde as contribuições de areias predominaram, embora os 

teores de carbonato e outros parâmetros granulométricos tenham sido 

semelhantes. De acordo com a caracterização realizada pelo PCR-BS, a região 

central da plataforma continental média e externa da Bacia de Santos, onde se 

localiza a PMXL-1, caracteriza-se como uma zona de transição entre as porções 

norte e sul da bacia, com distintos regimes hidrodinâmicos e feições 

geomorfológicas. Tais características contribuem para esclarecer as diferenças 

granulométricas observadas na área monitorada como resultado da complexa 

hidrodinâmica local e do mosaico de feições sedimentológicas encontrado nesta 

área da plataforma continental da Bacia de Santos, posicionada em uma região de 

intervalo das feições de lamas que recobrem o leito marinho entre as isóbatas de 

75 e 150 m ao norte e ao sul da Bacia. 

Dentre os dados de sedimento da atual campanha, apenas para os metais 

biodisponíveis nota-se significância dos fatores de comparação avaliados, sendo 

que apenas o fator estação foi significativo para explicar a distribuição espacial de 

suas concentrações, demonstrando que as diferenças observadas são individuais, 

sem padrão estabelecido ou relacionável a uma possível influência da atividade, 

além de não apresentarem diferenças com as estações controle que permitam 

indicar concentrações fora da faixa considerável esperada e natural para a área. 

Além disso, a despeito dos FE verificados indicando, por vezes, moderado a severo 

enriquecimento, não há diferenças estatísticas nas análises temporais dos 

resultados entre as campanhas que substancie os valores de FE como uma 

tendência relevante. 
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Ao normalizar os dados de metais e, portanto, os efeitos da granulometria, 

observou-se maior semelhança entre os resultados da campanha atual e os do 

PCR-BS, de modo que a maior parte dos metais com dados normalizados 

apresentaram concentrações próximas do esperado para a área. 

Em relação aos grupos mais representativos da macrofauna bentônica, foi 

possível observar que o filo Annelida apresentou maior contribuição na riqueza e 

densidade na maioria das amostras analisadas. Em relação aos indicadores 

ecológicos, também não foi possível estabelecer um padrão espacial de distribuição 

com base nos resultados da presente campanha, enquanto o histórico do projeto 

evidencia grande influência das diferenças metodológicas dos laboratórios 

envolvidos ao longo do monitoramento em todos os indicadores ecológicos 

avaliados. 

A análise do esforço amostral obtida através da curva de Jackknife1 sugere 

pouco incremento no número de táxons, mesmo com o aumento do esforço 

amostral, evidenciando que a comunidade bentônica local encontra-se 

suficientemente bem caracterizada pelas campanhas já ocorridas: na presente 

campanha, todos os filos encontrados já haviam sido registrados em pelo menos 

uma campanha anterior, e os resultados também são corroborados por registros 

realizados anteriormente para a costa brasileira. 

A análise de agrupamento (Cluster) para os dados de densidade de bentos 

mostrou a formação de grupos dirigida pelos táxons mais importantes para a 

dissimilaridade entre as estações, sem qualquer organização que indicasse 

associações com a atividade da PMXL-1. 

Para o ambiente pelágico, a análise integrada sugere agrupamentos de 

estações principalmente decorrentes do comportamento das variáveis temperatura, 

salinidade, MPS, nitrogênio amoniacal e nitrato, enquanto, de forma secundária, 

observou-se relação com a sequência de coleta das estações e a configuração da 

coluna d’água no momento da amostragem, sem que houvesse segregações entre 

estações controle e de monitoramento.  

Para o ambiente bentônico, padrões de agrupamentos muito semelhantes 

foram observados ao considerar parâmetros químicos ou variáveis 

granulométricas, junto aos índices ecológicos, com a reordenação de apenas duas 

estações, sugerindo uma distribuição dos parâmetros químicos governada pela 

distribuição granulométrica, conforme esperado, tendo-se e conta o papel 
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preponderante da granulometria na captura e retenção de compostos orgânicos e 

elementos traço. Nesse contexto, as diferenças pontuais notadas, inclusive em área 

controle, se relacionam com heterogeneidade ambiental naturalmente observada 

na plataforma continental externa da região central da Bacia de Santos, 

caracterizada como uma zona de transição, tanto no sentido costa-oceano quanto 

no sentido norte-sul da Bacia. 

Assim, a partir dos resultados obtidos na 17ª campanha do Projeto de 

Monitoramento Ambiental da Qualidade da Água e Sedimento no Entorno da 

Plataforma de Mexilhão (PMPR_MXL_C17), não foram observados impactos 

ambientais na área monitorada decorrentes da atividade da PMXL-1. 
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Anexo XI-1 – Resultados análises físico-químicas de água produzida descartada no 

âmbito do PMPR_MXL_C17
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Caracterização da água produzida descartada pela PMXL-1, monitorada no 

âmbito da 17ª campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da 

Plataforma de Mexilhão, conforme semestre de realização da campanha 

 

UNIDADE PMXL-1 

PONTO DE COLETA 
UTM (Unidade de Tratamento de 

Monoetilenoglicol) 

PERIODO DA ANÁLISE 2º semestre de 2023 

DATA DE COLETA 24/10/2023 

PARÂMETRO SINAL VALOR UNIDADE 

Inorgânicos Arsênio  < 0,0025 mg/L 

Inorgânicos Bário < 0,0050 mg/L 

Inorgânicos Cádmio < 0,0025 mg/L 

Inorgânicos Cromo < 0,0025 mg/L 

Inorgânicos Cobre < 0,0013 mg/L 

Inorgânicos Ferro \ 0,2620 mg/L 

Inorgânicos Manganês = 0,0242 mg/L 

Inorgânicos Níquel  < 0,0050 mg/L 

Inorgânicos Chumbo < 0,0025 mg/L 

Inorgânicos Vanádio < 0,0025 mg/L 

Inorgânicos Zinco < 0,0050 mg/L 

Inorgânicos Mercúrio < 0,000075 mg/L 

Radioisótopos Rádio -226 < 0,4400 Bq/L 

Radioisótopos Rádio -228  < 0,3200 Bq/L 

Orgânicos - HPA Naftaleno = 1,4200 µg/L 

Orgânicos - HPA Acenafteno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Acenaftileno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Antraceno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Fenantreno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Fluoreno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Fluoranteno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Pireno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Benzo(a)antraceno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Benzo(a)pireno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Benzo(b)fluoranteno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Benzo(k)fluoranteno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Criseno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Benzo(ghi)perileno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Dibenzo(a,h)anthraceno < 0,5000 µg/L 

Orgânicos - HPA Indeno(1,2,3-cd)pireno < 0,5000 µg/L 
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UNIDADE PMXL-1 

PONTO DE COLETA 
UTM (Unidade de Tratamento de 

Monoetilenoglicol) 

PERIODO DA ANÁLISE 2º semestre de 2023 

DATA DE COLETA 24/10/2023 

PARÂMETRO SINAL VALOR UNIDADE 

Orgânicos - BTEX BTEX = 26700,0000 µg/L 

Orgânicos - BTEX Benzeno = 24800,0000 µg/L 

Orgânicos - BTEX Tolueno = 1780,0000 µg/L 

Orgânicos - BTEX Etilbenzeno = 5,5400 µg/L 

Orgânicos - BTEX o-Xilenos = 13,4000 µg/L 

Orgânicos - BTEX m,p-Xilenos = 45,6000 µg/L 

Orgânico - Fenóis Fenóis = 2700,0000 µg/L 

Orgânico Óleos e Graxas = 20,0000 mg/L 

Complementares Carbono Orgânico Total = 1430,0000 mg/L 

Complementares pH = 8,9000 - 

Complementares Salinidade  = 41,8000 % 

Complementares Temperatura = 25,0000 °C 

Complementares Nitrogênio Amoniacal Total = 31,2000 mg/L 

Ecotoxicidade Crônica CENO (Echinometra lucunter) = 1,5600 % 

Ecotoxicidade Crônica CEO (Echinometra lucunter) = 3,1200 % 
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Anexo XI-2 – Valores diários do teor de óleos e graxas (TOG) no âmbito do 

PMPR_MXL_C17 
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Valores diários de Teor de Óleos e Graxas - TOG (ppm) na água produzida 

descartada pela PMXL-1, monitorada no âmbito da 17ª campanha do 

Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhão, 

conforme os dias de campanha 

 

UNIDADE DATA 
TOG (ppm)  

SINAL VALOR  

PMXL-1 

18/11/2023 = 7,0000  

19/11/2023 = 5,0000  

20/11/2023 = 7,0000  
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Anexo XI-3 – Caracterização do efluente sanitário descartado no âmbito do 

PMPR_MXL_C17
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Caracterização do efluente sanitário descartado pela PMXL-1, monitorada no 

âmbito da 17ª campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da 

Plataforma de Mexilhão, conforme trimestre de realização da campanha 

 

UNIDADE PMXL-1 

PONTO DE COLETA ETE 

PERIODO DA ANÁLISE 4º trimestre de 2023 

DATA DE COLETA 09/10/2023 

PARÂMETRO SINAL VALOR UNIDADE 

DBO Entrada = 2790,000 mg/L 

DQO Entrada = 5310,000 mg/L 

DBO Saída = 288,000 mg/L 

DQO Saída = 526,000 mg/L 

TOG Total < 5,000 mg/L 

pH = 8,800 - 

Cloro Residual = 4,000 mg/L 

Coliformes Totais < 1000,000 NMP/100ml 

Clorobenzeno < 1,000 µg/L 

Dicloroeteno = 0,700 µg/L 

Tricloroeteno < 0,300 µg/L 

Clorofórmio = 603,000 µg/L 

Tetracloreto de Carbono < 1,700 µg/L 

PCBs < 0,005 µg/L 
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Anexo XI-4 – Avaliação de qualidade das análises laboratoriais de 

PMPR_MXL_C17 – Matriz Água 
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Anexo XI-5 – Avaliação de qualidade das análises laboratoriais de 

PMPR_MXL_C17 – Matriz Sedimento 
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Anexo XI-6 – Carta de tombamento de material biológico 
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Anexo XI-7 – Instrumentos legais e valores de referência 
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Anexo XI-8 – Faixa de variação das bases comparativas empregadas na avaliação 

dos resultados da campanha PMPR_MXL_C17: PCR-BS e PMPR-MXL 
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Anexo XI-9 – Laudos Técnicos – Análises físico-químicas
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Anexo XI-10 – Resultados das análises estatísticas no âmbito do PMPR_MXL_C17 – 

série espacial, temporal e análises integradas
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Anexo XI-11 – Resultados de granulometria e índices ecológicos das campanhas de 

monitoramento ambiental da PMXL-1
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Anexo XI-12 – Laudos Técnicos – Análises biológicas  

 





 

Atividade de Produção e Escoamento de Gás Natural e 
Condensado no Campo de Mexilhão 

Anexos 
XI 

Pág. 
3891/3907 

    

 

    

 

 

Técnico Responsável 

Relatório Técnico de Análise 
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 

Revisão 00 
01/2025 

 

Anexo XI-13 – Inventário taxonômico 
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Anexo XI-14 – Equipe técnica 


