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Figura lll-1 — Localizacéo da plataforma e gasoduto de Mexilhdo e das
estacdes do Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos | 32/3907
— PCR-BS utilizadas como referéncia.

Figura Ill-2 — Volume de agua produzida descartada pela PMXL-1,

de 2011 a 2023. 3413907
Figura 11I-3 — Volume de efluente sanitario descartado pela PMXL-1, 35/3907
de 2011 a 2023.
Figura llI-4 — Volume de efluente oleoso descartado pela PMXL-1, 35/3907
de 2012 a 2023.
Figura IV-1 — Embarcagdo RV Ocean Stalwart utilizada durante a 37/3907

campanha

Figura V-2 — Mapa da malha amostral para coleta de a4gua na 172
campanha de Monitoramento Ambiental da Atividade de Producédo e | 34/3907
Escoamento de Gas Natural e Condensado do Campo de Mexilh&o.

Figura IV-3 — Equipamentos e processos envolvidos na coleta,
medi¢cBes in situ e armazenamento das amostras de agua da| 35/3907
campanha PMPR_MXL_C17.

Figura IV-4 — Mapa da malha amostral para coleta de sedimento na
172 campanha de Monitoramento Ambiental da Atividade de
Producdo e Escoamento de Gas Natural e Condensado do Campo
de Mexilh&o.

35/3907

Figura IV-5 — Equipamento e processos envolvidos na coleta e
armazenamento das amostras de sedimento na campanha| 51/3907
PMPR_MXL_C17.

Figura VI-1 —Perfil de temperatura (°C) ao longo da coluna d’agua
nas estacdes amostradas durante a campanha PMPR_MXL_C17

com os limites maximo e minimo da Resolucgdo CONAMA 357/2005 102/3907
em linha pontilhada.
Figura VI-2 — Variagbes diarias de temperatura nos estratos de
amostragem de agua da campanha PMPR_MXL C17. SUP = 103/3907
superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC =
abaixo da termoclina. Traco em preto representa linha de tendéncia.
Figura VI-3 — Temperatura (°C) nas estagbes de amostragem de
agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam 106/3907
auséncia de diferengas significativas segundo (teste de Dunn, p >
0,05).

ENTRO DE AEXPERIMENTA Relatério Técnico de Analise Revisé&o 00
W OCEANUS | Temmrmoeas RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025




Pag.
10/3907

Lista de llustragdes
Figuras

Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

Condensado no Campo de Mexilh&o w PETROBRAS

Figura VI-4 — Temperaturas (°C) registradas nos estratos de
amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p >
0,05).SUP = superficie; ACTC = acima da termoclinag;
TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina.

107/3907

Figura VI-5 — Temperaturas (°C) registradas nas campanhas de
monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado >
0,05).

109/3907

Figura VI-6 — Temperaturas (°C) registradas nas estagbes de
amostragem de 4gua ao longo das campanhas de monitoramento
ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

110/3907

Figura VI-7 — Temperaturas (°C) registradas nos estratos de
amostragem de agua ao longo das campanhas de monitoramento
ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). SUP = superficie;
ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da
termoclina.

111/3907

Figura VI-8 —Perfil de salinidade ao longo da coluna d’agua nas
estacdes amostradas durante a campanha PMPR_MXL_C17 com os
limites maximo e minimo da CCME (1999) em linha pontilhada.

112/3907

Figura VI-9 — Salinidades registradas nos estratos de amostragem
de agua da campanha PMPR_MXL _C17. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
SUP = superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina;
ABTC = abaixo da termoclina.

115/3907

Figura VI-10 - Salinidades registradas nas campanhas de
monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado >
0,05).

117/3907

Figura VI-11 — Diagrama de Temperatura-Salinidade (T-S) elaborado
com base nos registros de temperatura e salinidade obtidos da
campanha PMPR_MXL_C17.

118/3907

Figura VI-12 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) medidos através
do método Winkler nas amostras das estacfes amostradas da
campanha PMPR_MXL_C17.

120/3907

Figura VI-13 - Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) medidos através
do CTD nas amostras das estagcdes amostradas da campanha
PMPR_MXL_C17.

121/3907
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Figura VI-14 — Concentragcfes de oxigénio dissolvido (mg/L)
registradas nas estacbes de amostragem de agua da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05

125/3907

Figura VI-15 — Concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L)
registradas nas estagcdes de amostragem ao longo das campanhas
de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

126/3907

Figura VI-16 — Concentragcfes de oxigénio dissolvido (mg/L)
registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-
1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste
de Dunn, p-ajustado > 0,05).

127/3907

| E

Figura VI-17 — Valores de pH registrados nas estacdes de
amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn,
p > 0,05).

130/3907

Figura VI-18 — pH registrado nas campanhas de monitoramento
ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

132/3907

Figura VI-19 — Perfil de nitrogénio amoniacal (mg/L) ao longo da
coluna d’agua nas estagdes amostradas durante a campanha
PMPR_MXL_C17.

133/3907

Figura VI-20 — Concentracdes de nitrogénio amoniacal (mg/L)
registradas nas estagbes de amostragem de a&gua da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

136/3907

Figura VI-21 - Concentragbes de nitrogénio amoniacal (mg/L)
registradas nas estagdes de amostragem ao longo das campanhas
de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas

138/3907

Figura VI-22 — Concentracdes de nitrito (mg/L) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

141/3907

Figura VI-23 — Concentragfes de nitrato (mg/L) registradas nas
estagdes de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17.
Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de
Dunn, p > 0,05).

144/3907
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Figura VI-24 — Concentragbes de nitrato (mg/L) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas

145/3907

Figura VI-25 - Concentracdes de Material Particulado em
Suspenséao (mg/L) registradas nas esta¢des de amostragem ao longo
das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras
iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn,
p-ajustado > 0,05).

149/3907

Figura VI-26 — Concentracdes de aluminio (mg/kg) registradas nas
estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

167/3907

Figura VI-27 — Concentracdes de aluminio (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferengas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

169/3907

Figura VI-28 — ConcentracGes de arsénio (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (Tukey HSD > 0,05).

172/3907

Figura VI-29 — ConcentracGes de arsénio (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento ao longo das campanhas de
monitoramento da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de
diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

173/3907

Figura VI-30 — Concentracfes de bario (mg/kg) registradas nas
estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

175/3907

Figura VI-31 — Concentracbes de cadmio (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferengas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

178/3907

Figura VI-32 — Concentragbes de chumbo (mg/kg) registradas nas
estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

180/3907

Figura VI-33 — Concentragbes de chumbo (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

182/3907

Relatério Técnico de Analise

T OCEANUS RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03

Técnico Responsavel

Revisao 00
01/2025




i Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e
m PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o

Figuras

Lista de llustracdes

Pag.
13/3907

Figura VI-34 — Concentragbes de cobre (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

184/3907

Figura VI-35 — Concentracfes de cromo (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

186/3907

Figura VI-36 — Concentracfes de cromo (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

188/3907

Figura VI-37 — Concentragbes de ferro (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

190/3907

Figura VI-38 — Concentragbes de ferro (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

192/3907

Figura VI-39 — Concentracdes de manganés (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

194/3907

Figura VI-40 — Concentra¢cdes de manganés (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

196/3907

Figura VI-41 — Inverso das concentracdes de niquel registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (Tukey HSD, p > 0,05).

198/3907

Figura VI-42 — Concentracbes de niquel (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

200/3907

Figura VI-43 — Concentracbes de niquel (mg/kg) registradas nas
estagdes de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

201/3907
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Figura VI-44 — Concentracdes de vanadio (mg/kg) registradas nas
estacbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

204/3907

Figura VI-45 — ConcentracGes de vanadio (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

205/3907

Figura VI-46 — ConcentracGes de vanadio (mg/kg) registradas nas
estagbes de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

206/3907

Figura VI-47 — Concentracbes de zinco (mg/kg) registradas nas
estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

208/3907

Figura VI-48 — Concentracbes de zinco (mg/kg) registradas nas
campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).

210/3907

Figura VI-49 — NUumero cumulativo de taxons por amostras ao longo
das campanhas de monitoramento ambiental realizadas durante a
fase de operacdo da PMXL-1. As barras laranjas verticais
representam o desvio padréo da rigueza estimada.

218/3907

Figura VI-50 — Riqueza relativa da macrofauna benténica, por filo e
estacdo amostral, obtidos da campanha PMPR_MXL_C17.

220/3907

Figura VI-51 — Valores de riqueza (n° de taxons) registrados nas
estacbes de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras
iguais denotam auséncia de diferencas significativas

225/3907

Figura VI-52 — Valores de riqueza (n° de taxons) registrados ao longo
das campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1, na Bacia
de Santos. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (Tukey HSD, p > 0,05).

227/3907

Figura VI-53 — Valores de rigueza (n° de taxons) registrados pelos
laboratérios ao longo das campanhas de monitoramento ambiental
da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas
significativas (Tukey HSD, p > 0,05). LPDCA = Lética Pesquisa,
Desenvolvimento e Consultoria Ambiental S/S.; ASCEA = Astromar
Servicos de Consultoria Empresarial e Ambiental Ltda; BIOAMB =
Bioconsult Ambiental;, CBEO = Centro de Biologia Experimental
Oceanus.
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Figura VII-2 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente
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Figura VII-3 — Representacéo da Analise de Componentes Principais
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Figura VII-4 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente

bentdnico referente aos parametros quimicos e indices ecoldgicos, | 252/3907
por estacdo de coleta realizada da campanha PMPR_MXL_C17.
Figura VII-5 — Representacao da Andalise de Componentes Principais
(ACP) sobre as medianas das variaveis granulométricas e indices | 253/3907
ecoldgicos das estacdes coletadas da campanha PMPR_MXL_C17.
Figura VII-6 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente
do ambiente bentbnico referente aos parametros granulométricos e 955/3907
indices ecoldgicos, por estacdo de coleta realizada da campanha
PMPR_MXL_C17.
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extremos observados na distribuicdo dos resultados, com o valor
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Estacdes 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 + 0,12 230/3907
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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| - INTRODUCAO

O Projeto de Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua e Sedimento no
Entorno da Plataforma de Mexilhdo (PMA de Mexilhdo, 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 fisico e no meio bidtico,
a saber ‘alteragbes na qualidade da agua e do sedimento’ e ‘alteragcdes na biota de
comunidades pelagica e bentdnica’, decorrentes da presenca da estrutura fisica da
unidade e do descarte de agua produzida e de efluentes (esgoto sanitario, aguas
pluviais e outros), sendo este o principal aspecto operacional das atividades de
produgao de 6leo e gas capaz de gerar impactos.

A Tabela |-1 apresenta todas as campanhas de monitoramento ja realizadas
para a Plataforma de Mexilhdo, excetuando-se as trés primeiras campanhas, cujo
escopo (malha amostral, parametros e escala temporal) focava em avaliar os
impactos decorrentes da instalacdo da unidade, incluindo a plataforma e o duto de
escoamento de gas. Assim, a 4% campanha foi a primeira realizada em referéncia a
fase de operagcao do empreendimento, ou seja, com escopo focado na avaliagao
dos impactos decorrentes dessa fase, tendo sido realizada ainda antes do inicio da
operacao, ocorrido trés meses mais tarde, e servindo de marco para a construgao
da série de dados considerada nas comparagdes temporais dentre as campanhas

realizadas anualmente ao longo do projeto.
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Tabela I-1 — Campanhas realizadas no ambito do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

UNIDADE MARITIMA PROGRAMA CAMPANHA* PERIODO DE AMOSTRAGEM
PMAEpro-BS PMPR_MXL_CA4** 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
20 a 23/01/2014;
PMAEpro-BS PMPR_MXL_C7 18 a 19/02/2014
15 a 17/01/2015;
PMAEpro-BS PMPR_MXL_C8 02/02/2015
31/10 a 03/11/2015;
PMAEpro-BS PMPR_MXL_C9 10 a 11/11/2015
_— 25 a 27/11/2016;
Plataforma de Mexilhdo (PMXL-1) PMAEpro-BS PMPR_MXL_C10 30/11 2 01/12/2016
(operando desde 06/03/2011) 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
23 a 26/11/2020;
PMAEpro-BS PMPR_MXL_C14 04 a 08/12/2020
18 a 20/12/2020
18/10 a 03/11/2021;
PMAEpro-BS PMPR_MXL_C15 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

*Sao desconsideradas as campanhas PMPR_MXL_C1, PMPR_MXL_C2 e PMPR_MXL_C3, referentes a fase de instalagdo do empreendimento e com escopo distinto do executado durante a
fase de operacdo, isto €, campanha PMPR_MXL_C4 em diante; ** PMPR_MXL_C4 inaugura o escopo do monitoramento da fase de operagéo, tendo sido realizada 3 meses antes do inicio da
operacao da plataforma; *** O Programa de Monitoramento Ambiental de Mexilhdo (PMA_MXL), que inclui PMPR_MXL e PM500_MXL, foi proposto para adequar o escopo do monitoramento
ambiental da atividade ao escopo vigente no ambito do PROMAMBI-BS.
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Este relatério descreve os procedimentos técnicos realizados em campo, as
metodologias de coleta e de analises, assim como apresenta e discute os
resultados obtidos durante a campanha PMPR_MXL_C17, sendo esta campanha
a 142 da fase de operagao.

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
parametros fisico-quimicos das matrizes agua e sedimento e parametros bioldgicos
da macrofauna bentdnica. Cabe destacar ainda que a atual campanha inaugura um
novo escopo de monitoramento, com adequacfes em relagdo as campanhas
anteriores que dizem respeito a malha amostral e aos parametros avaliados,
adequacdes essas implementadas como forma de incrementar e enriquecer a
investigacdo da qualidade ambiental e de padronizar o esforco do projeto com o
recém aprovado Programa de Monitoramento Ambiental Integrado da Bacia de
Santos (PROMAMBI-BS).
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I - OBJETIVOS

O projeto objetiva monitorar os parametros fisico-quimicos na agua do mar e
no sedimento, além dos parédmetros ecolégicos da macrofauna bentbnica, com a
finalidade de avaliar a qualidade ambiental da area no entorno da PMXL-1.

1.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua do mar e do sedimento
marinho na area de influéncia do empreendimento de acordo com as
estacdes de amostragens definidas;

e Monitorar as variagdes quali-quantitativas da distribuicdo espacial e temporal
da macrofauna bentonica;

e Comparar os resultados obtidos com dados de campanhas anteriores;

e Analisar a consonancia dos resultados com os limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental aplicavel e com a literatura disponivel, quando
pertinente.
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Il - AREA DE ESTUDO

l1l.1 - BACIA DE SANTOS — CAMPO DE MEXILHAO

A Bacia de Santos (BS) esta situada na regido sudeste da margem continental
brasileira (paralelos 23°30'S e 28°'S) e abrange os litorais dos estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina (MOREIRA et al., 2007; CALDAS;
ZALAN, 2009).

A BS compreende uma area de aproximadamente 350.000 km?, que se
estende do litoral até 3.000 m de profundidade (MIO et al., 2005; MOREIRA et al.,
2007). Sua origem esta relacionada a evolugdo do Atlantico Sul, iniciada no Neo-
jurassico/Eo-Cretaceo, e seu formato € 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 llha de Sao Sebastido, onde alcanga cerca de 220 km,
voltando a afilar em direcéo ao sul (SOUZA, 2000; WAISMAN et al. 2022).

A plataforma continental desta bacia se estende por uma area de 134.000 km?
de extensao, 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
Florianopolis/Dorsal de Sao Paulo, a oeste pela linha de costa onde se destacam a
Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e Maci¢co da Carioca, e a leste pelo limite
oriental do Platé de Sao Paulo (GAMBOA et al., 2008; MOREIRA et al., 2023;
WAISMAN et al., 2022; Figura IlI-1). A batimetria regional é fortemente influenciada
pelas feicbes geomorfolégicas que a compdem. Na plataforma continental, a
declividade é relativamente homogénea, destacando-se uma diferenciacado entre
os setores norte e sul, com um declive intermediario entre os niveis 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 Floriandpolis,
igualando as amplitudes do declive aos niveis 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 Platé de Sao Paulo, que se estende por toda
a porgao profunda da bacia (GALLOTTA et al., 2022).
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Em relagdo a sua hidrologia, trés massas d’agua distintas ocorrem sobre a
plataforma continental da BS. A Agua Costeira (AC) é formada ao longo da prépria
plataforma em consequéncia dos processos de mistura da agua doce continental
com aguas oceanicas, apresentando, portanto, temperaturas mais altas e menor
salinidade (SILVA, 1995) e ocupando a camada superficial da porgao interna da
plataforma. Ja a Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) s&o
massas de origem oceanica 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, € oriunda de areas tropicais a leste
e a nordeste da BS e ocupa, tradicionalmente, a camada superficial da plataforma
média e externa, estendendo-se, eventualmente, a plataforma interna, enquanto a
ACAS, formada em regido antartica, € mais densa em fungdo das suas menores
temperaturas e ocupa boa porcao do fundo da plataforma, principalmente nas
porcoes média e externa, podendo ascender na coluna d’agua e adentrar na
plataforma interna em situagdes de ressurgéncia (CERDA; CASTRO, 2014 apud
DOTTORI et al., 2022), como as que ocorrem durante os periodos de primavera e
verao, na altura de Cabo Frio (RJ), e que geram quedas na temperatura da agua,
assim como aumento da salinidade e da produtividade primaria (GONZALEZ-
RODRIGUES, 1992; SILVEIRA et al., 2000; VALENTIN, 2001). A ACAS ¢
introduzida na area através da quebra da plataforma ao largo de Cabo Frio e da
llha de S&o Sebastido (ISS), com subsequente transporte para sudoeste (CERDA
E CASTRO, 2014; COMBES et al., 2021 apud DOTTORI et al., 2022).

No que tange a hidrodinamica, 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’agua, com direcao paralela a orientacéo da linha
de costa e escala de duracdo na ordem de dias, dadas as inversdes de sentido
controladas pelos sistemas atmosféricos atuantes, e; o aporte de aguas
continentais (ou fluxo de flutuabilidade) que, no entanto, sdo desprezivel nas
por¢coes média e externa da plataforma, restringindo-se a plataforma continental
interna, principalmente na porg¢ao sul da BS, que detém o maior volume de aportes
continentais, e com intensidades ao menos uma ordem de grandeza superiores as
correntes de maré (MORAIS, 2016 apud DOTTORI et al., 2022). No entanto, as
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marés constituem o aspecto dominante na geragcdo de movimentos e mistura no
interior dos estuarios (MIRANDA et al., 2002 apud DOTTORI et al., 2022), sendo
também um aspecto relevante na circulagao vertical da plataforma continental em
funcdo da geracao de ondas internas (LORENZZETTI; DIAS, 2013 apud DOTTORI
etal., 2022), que se propagam em dire¢ao a costa ao longo da picnoclina no interior
do oceano em pacotes de ondas sequenciais, normalmente separados por
distancias da ordem do comprimento de onda da maré semidiurna (M2), com
comprimentos de onda compativeis aos da maré interna, isto é, entre 10 e 40 km
(DOTTORI et al., 2022).

As ondas internas sao capazes de movimentos verticais sobre a plataforma
continental, notadamente na plataforma externa devido a existéncia de uma
termoclina permanente, mas com relevancia também na plataforma média,
principalmente durante o verdo e a primavera, dada a maior intensidade da
estratificacdo da coluna d’agua nestas estagdes, transportando aguas mais frias
abaixo da termoclina para a regido eufética, com deslocamentos verticais da
termoclina que podem chegar a 40 m, acarretando em movimentos verticais tanto
da superficie quanto das isopicnais € em escala temporal compativel com os
movimentos de maré e, portanto, bem mais curta que os movimentos verticais
ocasionados pela agao dos ventos (ressurgéncias) (DOTTORI et al., 2022). No que
tange a granulometria da BS, as areias predominam na plataforma continental, e
as lamas aparecem predominantemente entre as isébatas de 75 e 150 m em forma
de duas linguas, sendo uma maior ao sul, que se estende desde a Bacia de Pelotas
até a regiao ao largo da ISS, no sentido S, e uma menor no setor norte da BS,
restrita a regido localizada ao largo, no sentido sul, entre as Baias de llha Grande
e Guanabara, sendo que a diferengca na extensdo das feicbes € associada as
diferentes contribuicdes das bacias hidrograficas circunvizinhas aos setores norte
e sul da BS (WAISMAN et al., 2022).

Sobre a plataforma continental, o didmetro médio de grao varia de lama a areia
muito grossa. Quando observado o didmetro médio dos grdos ao longo das
isbbatas é possivel notar a variagcdo do tamanho do grao tanto paralelamente (ao
longo da Bacia) quanto de forma transversal a linha de costa (ao longo das
profundidades). Nas por¢des mais rasas, entre as isobatas de 25 e 75 m, de sul

para norte, € possivel notar um aumento gradativo no didmetro médio com aumento
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brusco no tamanho do grdo e da variabilidade da granulometria ao largo da ISS,
bem na area onde se inserem plataforma e gasoduto de Mexilh&o, e que pode ser
explicado pelo estreitamento da plataforma nessa regido, com aumento do
gradiente e alteragdo na orientacédo da linha de costa, que passa a ser frontal a
propagacado 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 areas mais profundas, abaixo do nivel de base das ondas. Ja a variabilidade no
didmetro médio do grao esta relacionada as formas de fundo, como as ondas de
areia construidas no transporte de sedimento, ou a variacdo de facies
granulométricas de pequena escala que, no entanto, j@ ndo se mostram téo
caracteristicos ao longo da is6bata de 75 m, demonstrando que o sedimento ai
acumulado esta abaixo do nivel de base da onda. Ao longo da is6bata de 150 m, o
didmetro médio e a variabilidade do tamanho de grdo sdo maiores do que nas
isbbatas mais rasas, em virtude da presencga dos bolsdes de lama e do dominio de
sedimentos carbonaticos, onde o didmetro médio ndo € controlado pelo regime
hidrodinamico, mas sim pelo processo de bioconstrucdo. Essa maior variabilidade
dos sedimentos em maiores profundidades também reflete no grau de selegao dos
sedimentos que decresce a longo das isdbatas mais rasas as mais profundas
(WAISMAN et al., 2022).

Assim, enquanto a morfologia de fundo na plataforma interna e plataforma
média rasa esta ligado aos processos fisicos de transporte e acumulo de
sedimento, as formas de fundo da plataforma externa e area de quebra da
plataforma estdo mais ligadas a processos biogeoquimicos pela fixagdo de
carbonatos por algas calcareas e cimentagdo carbonatica de antigas linhas de
praias (WAISMAN et al., 2022), formando faixas de sedimentos carbonaticos
biogénicos que podem ser observadas ao longo da plataforma externa até o talude,
de modo que os teores de carbonato podem apresentar grande amplitude de
variagdo (FIGUEIREDO JR. et al., 2022), sendo mais baixo na area mais rasa e
atingindo seu maximo entre 100 e 150 m, na borda da plataforma. O fundo com
batimetria irregular que se estende por toda BS entre estas isdbatas é outra
maneira de detectar a presengca do fundo carbonatico, que desenvolve
irregularidades no fundo marinho por meio das bioconstru¢des. No setor norte da
BS, onde a plataforma é estreita, mais ingreme e ladeada por bacias hidrograficas

Relatério Técnico de Analise Revisao 00

% OCEANUS RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

Técnico Responsavel



Pag.

31/3907

i Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e Area de Estudo
m PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o ’ n

de pequeno porte, a faixa de predominancia de carbonato € mais larga e esta
associada a ocorréncia de maiores teores de cascalho, enquanto no setor sul, onde
a plataforma é mais larga e as bacias hidrograficas locais e outras mais a sul séo
maiores, o teor de carbonato diminui e fica mais restrito a isébata de 150 m
(WAISMAN et al., 2022).

Do ponto de vista econbmico, a Bacia de Santos € uma das bacias
sedimentares mais relevantes da margem brasileira, em fungdo das atividades
portuarias e da exploragao de reservatérios de petréleo. O Campo de Mexilhdo esta
localizado na porgéo norte do Bloco BS-400, na altura do litoral norte do estado de
Sao Paulo. Este campo encontra-se a cerca de 200 km do litoral do Rio de Janeiro
(RJ), em lamina d’agua entre 320 e 550 m (GOMES; MARANHAO, 2008), e a
producdo de gas 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 pogos produtores perfurados no campo, em local com lamina d’agua
de 170 m de profundidade, e de um gasoduto de escoamento que interliga a
plataforma a uma unidade de tratamento de gas no continente, no municipio de
Caraguatatuba-SP (Figura IlI-1). Por estar localizado proximo dos campos do Pré-
Sal, a plataforma e o gasoduto de Mexilhdo possuem ainda papel estratégico no
escoamento de gas da regido, funcionando como um hub que interliga outros
gasodutos de escoamento.
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Figura lll-1 — Localizag&o da plataforma e gasoduto de Mexilh&o e das estacdes do Projeto
de Caracterizacdo Regional da Bacia de Santos — PCR-BS utilizadas como
referéncia.

Durante o periodo de realizagcdo da campanha PMPR_MXL _C17, o local
esteve sobre condigdes meteorologicas tipicas para novembro. No més,
predominaram ventos de E e NE (53%), decorrentes da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), cuja atuacao encontra-se intensificada durante a primavera, mas com
inversdes associadas a passagem de frentes frias e a atuagdo de cavados e
sistemas de baixa pressao, que resultaram uma ocorréncia significativa também de
ventos do quadrante S (36%). Especificamente para o periodo 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 presséao, nos dias 14-15/11/2023.

Ja as condi¢des de mar em novembro de 2023 foram um pouco mais amenas
do que o padrao usual para o més, com maior ocorréncia de ondas com altura
significativa <2 m em relagao a série histérica, ao passo que diminuiu a ocorréncia
de ondas > 2 m, registrando-se também periodos de pico primario mais elevados.
Durante o periodo 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 consequéncia da atuacao da frente fria na regido. Nestes dias,
as ondas atingiram até 3 m, havendo um incremento também do periodo 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 padrao de correntes superficiais, verificou-se, para o més
novembro de 2023, um fluxo predominante na regido da PMXL-1 para sudoeste
caracteristico da Corrente do Brasil (CB), mas com intensidades entre 1 e 1,5 nés,
bem superiores a média historica observada para a regido, com registros mais
frequentes de intensidades abaixo de 0,5 né. Tal intensificacdo, provavelmente,
decorre da presencga de dois giros de sentidos opostos, o Vortice de Cabo Frio e
um giro anticiclénico, respectivamente ao norte e a sul do fluxo principal da CB
sobre a quebra da plataforma continental (aproximadamente na isébata de 200 m),
formando um dipolo e impulsionando o escoamento da CB. Ao longo do periodo, a
corrente foi perdendo intensidade, passando de valores médios acima de 1,0 né, e
com varios registros acima de 1,5 nés, entre os dias 09 e 14/11/2023, a valores
caracteristicos de uma corrente fraca a moderada, entre 0,5 e 1,0 n6, nos ultimos
dias de campanha.

As feicbes que caracterizam o padrdo de circulacdo descrito estiveram
bastante evidenciadas nas imagens de temperatura de superficie do mar (TSM) e
clorofila superficial, onde também foi possivel observar um gradativo aumento da
temperatura na area 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 tendéncia de queda da produtividade primaria (de 0,136 a
0,1 mg/m?), como consequéncia dos fluxos de agua acarretados pelas atividades
vorticais (OCEANPACT, 2023a).

1.2 - CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE

A operacéo de plataformas de petroleo acarreta geracao e descarte no mar de
efluentes oriundos tanto da planta de producéo das unidades, quanto de efluentes
domésticos ou provenientes de plantas auxiliares de drenagem. Como medida de
controle e mitigacao, estes descartes obedecem a regulamentacdes especificas e,
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em atendimento a Resolucdo CONAMA n° 393/2007 e Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA n°® 01/2011, a Petrobras realiza periodicamente o
monitoramento da agua produzida, além dos demais efluentes descartados pela
PMXL-1, através da analise de parametros fisico-quimicos, bioldgicos e de
toxicidade e da mensuracéao dos volumes lancados ao meio.

As Figura lI-2, Figura 1lI-3 e Figura llI-4 representam 0s volumes de agua
produzida, efluente oleoso e efluente sanitario descartados pela PMXL-1. Destaca-
se que o volume médio de agua produzida descartado durante o periodo de coleta
das amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17 foi de 83 m3, calculado com
base nos valores diarios de descarte dos dias 18 a 20/11/2023.
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*O ano de 2011 considera somente os volumes de outubro a dezembro, tendo em conta o inicio da geragdo e descarte do
efluente em 01/10/2011.

Figura lll-2 — Volume de agua produzida descartada pela PMXL-1, de 2011 a 2023.
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Figura 11l-3 = Volume de efluente sanitario descartado pela PMXL-1, de 2011 a 2023.
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O efluente oleoso passou a ser monitorado a partir de 2012, em atendimento a nota técnica que data do ano anterior.

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

Os resultados referentes as analises realizadas nos efluentes pertinentes ao
periodo de realizagdo da campanha, isto €&, caracterizagdo fisico-quimica e
ecotoxicoldgica da agua de producgao realizada no segundo semestre de 2023,
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valores diarios do teor de dleos e graxas (TOG, ppm) para os das de coleta de agua
e a caracterizagao do efluente sanitario descartado pela PMXL-1 realizada no 4°
trimestre de 2023, estdo apresentados nos Anexo XlI-1, Anexo XI-2 e Anexo XI-3,
respectivamente, e serdo incorporados as discussdes apresentadas no ltem VI -

Resultados e Discussao, sempre que pertinente.
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IV - MATERIAL E METODOS

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 agua (18 a 20 de novembro de 2023).

Fonte: Relatério Técnico de Bordo Oceanpact Geociéncias Ltda. (OCEANPACT, 2023b).
FiguralV-1—-Embarcacdo RV Ocean Stalwart utilizada durante a campanha
PMPR_MXL_C17.

A mobilizag&o para a atual campanha teve inicio no dia 06 de outubro de 2023,
com mobilizacdo de frascaria, e posterior mobilizacdo da equipe técnica e
coordenadores de projeto, no dia 02 de novembro de 2023, no Estaleiro MacLaren,
Ponta D’Areia (Niter6i/RJ). No dia 05 de novembro de 2023, iniciou-se a havegacgao
para a area de coleta. No dia 16 de novembro de 2023, ocorreu a desmobilizagao
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das amostras de sedimento e macrofauna bentdnica obtidas nesta primeira etapa
e nova mobilizacdo de material e troca da equipe técnica e dos coordenadores de
projeto a bordo, também através do Estaleiro MacLaren. A desmobilizagdo das
amostras de agua obtidas na segunda etapa da campanha ocorreu no dia 22 de
novembro de 2023, no Estaleiro Maua em Niter6i/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 descontaminagao dos frascos
usados para armazenamento das amostras, realizou-se a coleta de 2 brancos de
frascaria (BrF) para avaliar a possibilidade de contaminagdo de parametros
analisados nas amostras de sedimento, e 5 brancos de frascaria para avaliar a
possibilidade de contaminagcdo de parametros analisados nas amostras de agua
(Tabela 1V-1).

Os frascos coletados para os brancos de frascaria foram mantidos da forma
como vieram do laboratério, contendo os respectivos preservantes (quando
pertinente), sem serem abertos durante o processo de coleta, e recebendo o
mesmo tratamento dispensado as amostras, no que se refere a preservacao,
armazenamento e transporte (Tabela IV-3 e Tabela IV-5).

Tabela IV-1 — Identificagdo dos brancos obtidos no ambito da 172 campanha do Programa
de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o, para avaliagdo dos
procedimentos de descontaminacao da frascaria (BrF).

COLETA DE BRANCOS AGUA SEDIMENTO
Estacéo J1001 MXL_1
Data 18/11/2023 09/11/2023
PARAMETROS FRASCARIA FRASCARIA
BTEX BrrFl -
Fenois BrF1 -
HPA BrFl -
N-alcanos/MCNR/HTP BrF1
Nutrientes BrF1 -
Metais Biodisponiveis + Mercurio (Hg) - BrF
Hidrocarbonetos (HPA + N-alcanos/MCNR/HTP) - BrF
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IV.1.1 - Amostragem da Agua

As coletas do compartimento agua tiveram inicio no dia 17 de novembro de
2023, as 20:58 com o langamento do CTD (Conductivity-Temperature-Depth)
(Figura IV-3-A) até 10 m do fundo para identificagdo da profundidade da termoclina
no local, com base na qual foram obtidos dados iniciais de corrente para
subsequente realizagao do procedimento de medigado com ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) de casco por navios para estudos ambientais nas proximidades de
plataformas (Figura IV-3-B). As medi¢des iniciais indicaram a termoclina iniciando
a 9 m de profundidade, e corrente orientada a 229° (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 determinagao da corrente preferencial, seguindo-se as orientagbes do
procedimento supracitado e considerando a diregao da corrente inicialmente
medida, foram montados 2 transectos a montante e a jusante da PMXL-1, com
extensao de 8 km cada, afastados 500 m da plataforma. Ao término das medicdes,
a corrente preferencial foi calculada com base nos componentes vetoriais de
intensidade da corrente medida pelo BIN 1, sendo obtida diregao de 225°.

Os procedimentos com ADCP foram repetidos ao término das amostragens,
finalizando o escopo relativo as coletas de agua, no dia 20 de novembro de 2023,
as 19:23, ocasiao na qual foram obtidas as mesmas dire¢des de corrente inicial e
preferencial obtidas pré-amostragem de, respectivamente, 229 e 225°, confirmando
assim a estabilidade das correntes na regidao durante os dias de amostragem de
agua.

Uma vez que a direcdo 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
referéncia para o estabelecimento das estagbes de coleta de agua, que foram
posicionadas em cada um dos 5 raios, sendo 12 estagdes 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 estagcbes posicionadas a
montante, em unico raio de 2.000 m (M2001, M2002, M2003), sem qualquer
necessidade de realocacao (Figura IV-2; Tabela IV-2). Para o compartimento agua,
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a coleta ocorreu simultaneamente ao descarte de agua produzida, previamente

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

novembro de 2023, que confirmou, em ambas as ocasides, ocorréncia do descarte

de agua produzida.
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Figura IV-2 — Mapa da malha amostral para coleta de 4gua na 172 campanha de
Monitoramento Ambiental da Atividade de Producao e Escoamento de Gas
Natural e Condensado do Campo de Mexilhdo. As estacdes de referéncia
do PCR-BS estéo representadas como os pontos pretos E02 e E03. UTM:
unidade de tratamento de monoetilenoglicol, a partir de onde ocorre o
descarte de agua produzida pela PMXL-1.

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

equipado com 24 garrafas oceanograficas 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 estagdo de monitoramento, foram amostrados,

durante a subida do conjunto, quatro estratos da coluna d’agua, sendo eles:
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e Superficie (SUP) — profundidade de até 5 m de lamina d’agua;

e Acima da Termoclina (ACTC) — profundidade 50% acima do inicio da
termoclina, eventualmente suprimida, nos casos em que a termoclina
apresentava profundidade inferior a 20 m;

e Termoclina (TC) — profundidade do inicio da termoclina sazonal ou permanente,
e,

e Abaixo da Termoclina (ABTC) — profundidade 50% abaixo do inicio 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 fisicos de condutividade,
temperatura, salinidade, pressao, oxigénio dissolvido (OD) e pH, sendo realizada
até 10 m do fundo em todas as estagdes.

As profundidades de cada estrato amostrado nas diversas estagdes de coleta
estdo apresentadas na Tabela IV-2. Destaca-se que foram suprimidos os estratos
ACTC das estagodes J153, J303, J501, J502, J503, J1001, J1002, J1003, M2001 e
M2003, dada a rasa profundidade de TC.

Em cada langamento, foram observados os seguintes critérios de validacéo
das amostragens: se as garrafas Go-Flo estavam adequadamente fechadas no
retorno a embarcacdo, sem evidéncia de vazamentos; se nao havia indicio de
contaminagdo do amostrador proveniente de fonte ndo associada ao objeto de
estudo (p.ex. manchas de 6leo ou de efluentes proveniente da embarcacao) e
confirmado se a coleta foi realizada na profundidade correta durante o langamento
das garrafas. Cabe também destacar que s&o 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

calibragdes.
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Tabela IV-2 — Informacgfes de referéncia para posicionamento e disposicdo final da malha amostral de adgua da 172 campanha do
Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

LOCALIZACAO ESTRATOS
CAMPANHA PONTO UTM - SIRGAS 2000 Z.23S PROFUNDIDADE (m)
COORD.N COORD.E SUP ACTC TC ABTC
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
PMPR_MXL_C17 J152 7.306.416,59 562.522,79 5 25 50 75
J153 7.306.383,81 562.563,28 5 - 8 12
Periodo de amostragem: J301 7.306.407,49 562.355,93 5 35 69 104
18 a 20/11/2023 J302 7.306.318,18 562.409,59 5 40 80 120
J303 7.306.252,61 562.490,56 5 - 16 24
w J501 7.306.335,82 562.169,21 5 - 11 17
(referente a fai(ilgentre 8 e 21 m) 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 estacao, foram obtidos dados de forma continua ao longo da
coluna d’agua, bem como amostras nos diferentes estratos previamente definidos.
O desmame das garrafas Go-Flo foi realizado de acordo com o volume necessario
para analise laboratorial de cada parametro (Figura IV-3-D). A Tabela IV-3 apresenta
todos o0s parametros amostrados, informando também os respectivos
equipamentos e frascaria utilizados, assim como o volume coletado e métodos de
preservagao e acondicionamento. Os parédmetros pH e oxigénio 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 concentragcbes obtidas nas 3
primeiras aliquotas retiradas da garrafa Go-Flo, com certificado de validade da
solugdo de tiossulfato empregada devidamente controlado, enquanto o pH foi
determinado com o auxilio de um pHmetro de bancada com calibragao aferida
diariamente (Figura IV-3-F). A filtracdo das amostras destinadas a analise de
material particulado dissolvido (MPS) também foi realizada a bordo, em sistema de
filtragdo previamente descontaminado (Figura 1V-3-G), sendo filtrado todo o volume
da amostra coletada ou até que houvesse saturacdo da membrana, com a
utilizagao de filtros previamente secos e pesados em laboratério. Apoés a filtragao,
os filtros foram rinsados com agua tipo | (Milli-Q) para retirada dos sais retidos e
posterior armazenamento. Todas as amostras coletadas, para a posterior analise
em laboratério, foram acondicionadas nos respectivos freezers ou camara fria da
embarcacao, de acordo com o acondicionamento previsto para cada parametro
(Figura IV-3-H e I).
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Tabela IV-3 — Procedimentos empregados para obtencado e conservagao das amostras de agua do mar da 172 campanha do Programa
de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhao.

PARAMETRO EQUIPAMENTO VOLUME ARMAZENAMENTO PRESERVACAO ACONDICIONAMENTO
Temperatura CTD - - - -
Salinidade CTD - - - -
o . CTD - - - -

Oxigénio dissolvido
Go-Flo 3 x 300mL Frascos DBO* - -
CTD - - - -
pH

Go-Flo 60 mL Frasco plastico** - -

Frascos plasticos para
recebimento da amostra antes
Go-Flo 5L da filtragdo (“desmame" de - Congelamento a < -20°C
garrafa) e filtro de fibra de vidro
(45 mm, 0,7 pm)

Material particulado
em suspensao

Nutrientes
(N amoniacal, . .
) L Go-Flo 1L Frasco de polipropileno - Congelamento a < -20°C
Nitrato, Nitrito e P
total)
Fenois Go-Flo 1L Frasco de vidro ambar Ac. sulfarico Refrigeracdo entre 0-6°C
HPA Go-Flo 1L Frasco de vidro ambar - Refrigeracdo entre 0-6°C
N-alcanos / MCNR / ) . ) B
HTP Go-Flo 1L Frasco de vidro ambar - Refrigeracdo entre 0-6°C

Frasco de vidro (VOA vials) . L . -
BTEX Go-Flo 2 x 40mL Ac. cloridrico Refrigeracdo entre 0-6°C
com septo PTFE

* Analisado a bordo por titulacéo (Winkler).
** Analisado a bordo por medidor de bancada.
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Fonte: Relatério Técnico de Bordo Oceanpact Geociéncias Ltda. (OCEANPACT, 2023b).

Figura V-3 — Equipamentos e processos envolvidos na coleta, medi¢des in situ e armazenamento das amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17.

Legenda: A: CTD (Conductivity-Temperature-Depth); B: ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler); C: CTD/Rosette equipado com 24 garrafas oceanogréficas do tipo Go-Flo; D: Desmame de garrafa Go-Flo para coleta de Fendis, E: Titulador utilizado na medi¢éo de OD
através do método Winkler; F: pHmetro e solugdes utilizadas para medicéo de pH; G: filtracédo de agua realizada in situ para quantificar Material Particulado em Suspenséo (MPS), H: amostras de dgua acondicionadas no freezer do RV Ocean Stalwart , I: amostras de agua
acondicionadas na camara fria do RV Ocean Stalwart.

CENTRO DE BIOLDGIA EXPERIMENTAL

n OCEANUS
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IV.1.2 - Amostragem de Sedimento e Macrofauna Bentdnica

As coletas no compartimento sedimento e macrofauna bentdnica foram
iniciadas no dia 07 de novembro de 2023, com perfilagem de CTD para calibragado
do equipamento de posicionamento acustico que acompanha o amostrador de
sedimento, e finalizadas no dia 13 de novembro de 2023, ap6s as coletas da
estacdo MXL_CTRL_1, a partir de uma malha amostral fixa composta de trés
circulos concéntricos centrados na PMXL-1, com raios de 200, 300 e 500 m, sobre
0s quais foram posicionadas 12 estagées amostrais na intercepgao com dois eixos
perpendiculares entre si, posicionados paralela e ortogonalmente as isdbatas do
local, e mais 3 estagdes controle posicionadas a 5.000 m da plataforma (Tabela
IV-4; Figura IV-4). Cabe ressaltar que, durante as amostragens, ndo houve qualquer

necessidade de realocagao das estagdes amostrais.
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Tabela IV-4 — Informagdes da malha amostral de sedimento e macrofauna bentbnica executada no ambito da 172 campanha do
Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

PMPR_MXL_C17

LOCALIZACAO

DISTANCIA* (m)

Periodo de PROFUNDIDADE UTM - SIRGAS 2000 Z.23S RAIO RADIAL
amostragem: (m) COORD.N COORD.E AMOSTRAL (m) AMOSTRAL R1 R2 R3
07 a 13/11/2023
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
0 MXL_10 171 7306698,44 562854,10 300 NE 12,90 11,93 14,78
lg MXL_11 170 7306804,85 562476,84 300 NO 1956 17,53 16,93
&‘:)n MXL_12 170 7306406,08 562332,01 300 SO 8,82 7,43 3,91
ﬁ 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 esta¢des, conforme coordenadas informadas na tabela, e a localizagéo especifica da obtencédo de cada réplica (R1, R2 e R3), conforme

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

de coleta.
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Figura IV-4 — Mapa da malha amostral para coleta de sedimento na 172 campanha de
Monitoramento Ambiental da Atividade de Producédo e Escoamento de Gas
Natural e Condensado do Campo de Mexilhdo. As estagbes de referéncia
do PCR-BS estéo representadas como os pontos pretos E04 e E05.

As coletas de sedimento e macrofauna benténica foram realizadas em
triplicata, utilizando amostrador do tipo van Veen 231 L previamente lavado (Figura
IV-5-A), equipado com Beacon (posicionamento acustico modelo WSM6+)
devidamente calibrado (Figura IV-5-B), com certificacdo controlada e com
atualizacao dos perfis de velocidade do som obtidos por CTD a cada 48 horas, para
melhora da acuracia do sinal de posicionamento. Com a chegada do amostrador a
bordo, para aferigdo da integridade do material coletado em cada uma das tréplicas
de cada estacdo e subsequente retirada das amostras, foram realizados os
seguintes procedimentos operacionais:
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— 19 registro fotografico do amostrador com &gua, com a realizagdo de
drenagem da agua sobrenadante no interior (caso presente) através de
sifonamento, validagdo ou ndo da amostra e medicao da profundidade e da
temperatura,;

— 29 registro fotografico do amostrador sem agua, com a colocacdo dos
gabaritos sobre o sedimento. A distribuicdo dos gabaritos foi realizada de
acordo com a integridade da superficie sedimentar (Figura 1V-5-C);

— 39 registro fotografico do amostrador com os gabaritos e realizacdo da
retirada das subamostras (Figura IV-5-D).

Vale destacar que no sifonamento, foi realizada filtracdo da agua sobrenadante
retirada do amostrador, sendo o material retido nas peneiras incorporado as
amostras de macrofauna bentdnica, em um pote a parte devidamente identificado
(frascos com tampa laranja apresentados na Figura IV-5-E).

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

- Fechamento completo do amostrador;

- Minimo de 12 cm de profundidade de amostra, considerando o centro do
amostrador (van Veen);

- Superficie do sedimento integra em toda area interna do amostrador, com
minima perturbagao, considerando:

- Nao haver evidéncia de lavagem do sedimento no interior do amostrador,
mantendo detalhes da superficie do sedimento como micro-ondulagdes
no sedimento, marcas de deslocamento de organismos bentdnicos,
abertura superficial de canais construidos por organismos tubicolas,
organismos arborescentes preservados sobre a superficie;

- No caso de drenagem por uma das laterais do equipamento de coleta,
pode haver pequena erosdo lateral da amostra tornando a face
abaulada, a amostra pode ser aceita desde que a superficie geral
permanega com as caracteristicas acima;

- Em nenhuma hipétese 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 nao sejam causadas por lavagem do sedimento e desde que seja possivel
realizar a subamostragem com os gabaritos.

Vale destacar que realocacdes de estagdes amostrais sdo evitadas. Entretanto,
sendo evidente que todo o equipamento se manteve funcional, em condigbes
meteorolégicas favoraveis, apos no minimo nove langamentos invalidos, a
coordenacao cientifica do projeto deve ser contatada para avaliar a possibilidade
de realocacdo. Ademais, apds duas realocagbes, as estagcdes deverao ser
abandonadas.

Na Tabela IV-5 estdo apresentados os parametros coletados, assim como a
fragdo sedimentar (detalhando os corers utilizados, suas dimensdes e respectivos
materiais), acondicionamento e método de preservacdo das amostras. Todo
material empregado nas coletas foi lavado e descontaminado entre as
amostragens. A Figura IV-5 apresenta os registros fotograficos da coleta, ilustrando
0 equipamento de coleta e os corers utilizados, com sua respectiva
descontaminagao, bem como o acondicionamento dos frascos de acordo com a

exigéncia de cada parametro.

Tabela IV-5 — Procedimentos empregados para obteng&o e conservagdo das amostras de
sedimento da 172 campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da
Plataforma de Mexilh&o.

PARAMETRO FRAQAO SEDIMENTAR ARMAZENAMENTO PRESERVA(;AO
0-2cm Congelamento a
Hidrocarbonetos (1/2 corer de inox de Frascos de aluminio 9
<-20°C
10x10x2 cm)
Metais biodisponiveis + D=2 @ Frascos de Refrigeracao
Mercurio (Hg) L BT B T A olipropileno entre 0-6°C
9 10x2 cm) poliprop
Carbonatos / 0-2 cm Frascos de Refrigeracao
. (1 corer de inox de ) - A
Granulometria polipropileno entre 0-6°C

10x10x2 cm)

0-2cm
Nitrogénio Total / COT (1/2 corer de inox de Frascos de aluminio
10x10x2 cm)

Congelamento a
<-20°C

Potes plasticos com  Formaldeido 4%

boca larga e tampa de tamponado com
rosca tetraborato de

(amostra subdividida  sédio perfazendo
em 8 potes, chegando % volume dos

0-10cm
Macrofauna (4 corers de inox de
10x10x10 cm)

a 9 quando ocorre potes e
agua sobrenadante no temperatura
amostrador) ambiente
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1.Hidrocarbonetos

2. Metbio e Hg

3.Carbonatos e Granulometria
4. Nitrogénio Total / COT

5 Macrofauna

Lk —;El‘. : .
Fonte: Relatério Técnico de Bordo Oceanpact Geociéncias 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 distribuicdo dos gabaritos para subamostragem dos parametros; D:descontaminacdo 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 dgua sobrenadante, e fechamento do pacote para devido acondicionamento conjunto dos frascos de cada amostra; F: amostras

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

Os métodos analiticos utilizados, os respectivos limites de quantificacao e
detecgao com as incertezas de medicao e os coeficientes das curvas de calibracéo
considerados nas analises das amostras de agua e sedimento sao apresentados,
respectivamente, na Tabela V-6 e na Tabela IV-7, e as classes granulométricas
empregadas na separagao do sedimento, na Tabela IV-8. Cabe destacar que os
procedimentos laboratoriais foram realizados juntamente com uma série de
controles analiticos, a fim de garantir a qualidade das analises e a confiabilidade

dos resultados.
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Tabela IV-6 — Métodos analiticos utilizados com os respectivos procedimentos pré-tratamento adotados, limites de quantificacao e deteccao dos
métodos com as incertezas de medicdo e os coeficientes das curvas de calibracdo, conforme os parametros analisados nas
amostras de agua da 17° campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

INCERTEZA DA COEFICIENTES DA

PARAMETROS METODO ANALITICO LQ DO METODO LD DO METODO MEDICAO CURVA DE
CALIBRACAO
MPS SMWW 2540 D 0,8 mg/L 0,2 mg/L 0,1 mg/L -
Nitrogénio Amoniacal SMWW 4500-NH; F 0,01 mg/L 0,003 mg/L 0,0008 mg/L 0,9988
Nitrito (como N) SMWW 4500 NO, 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
Fosforo Total USEPA 200.7 / 6010D 0,016 mg/L 0,001 mg/L 0,0007 mg/L 0,9998
Benzeno 1,0 pg/L 0,3 pg/L 0,042 pg/L 0,9996
« Tolueno 1,0 pg/L 0,3 pg/L 0,046 pg/L 0,9987
",'_J m, p-Xileno USEPA 5021A / 8260D 1,0 pg/L 0,3 ug/L 0,082 pg/L 0,9978
“ o-Xileno 1,0 pg/L 0,3 pg/L 0,082 pg/L 0,9991
Etilbenzeno 1,0 pg/L 0,3 ug/L 0,163 pg/L 0,9943
2,3,4,6-Tetraclorofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,00346 pg/L 0,9983
2,3,5-Trimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,005072 pg/L 0,9979
2,3,6-Trimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,004512 pg/L 0,9967
2,3-Dimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,005376 pg/L 0,9991
§ 2,4,5-Triclorofenol USEPA 3510C / 8270E 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,003672 pg/L 0,9969
E 2,4,6-Triclorofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,006708 pg/L 0,9984
2,4,6-Trimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,004708 pg/L 0,9991
2,4-Diclorofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002472 pg/L 0,9989
2,4-Dimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,003276 pg/L 0,9989
2,5-Dimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,003596 pg/L 0,9977
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INCERTEZA DA

COEFICIENTES DA

PARAMETROS METODO ANALITICO LQ DO METODO LD DO METODO MEDICAO CURVA DE
CALIBRACAO
2,6-Diclorofenol 0,04 ug/L 0,002 pg/L 0,001428 pg/L 0,9986
2,6-Dimetilfenol 0,04 ug/L 0,002 pg/L 0,00298 pg/L 0,9992
2-Clorofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,00288 pg/L 0,9981
2-Etilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002092 pg/L 0,9991
2-1sopropilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002332 pg/L 0,9981
2-Metilfenol (o-cresol) 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,00376 pg/L 0,9983
2-Nitrofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002472 pg/L 0,9981
3,4,5-Trimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,004212 pg/L 0,9967
(2] 3,4-Dimetilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,001016 pg/L 0,9987
\% 3,5-Dimetilfenol USEPA 3510C / 8270E 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,005068 pg/L 0,9987
w 3-Metilfenol (m-cresol) 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,004152 pg/L 0,9989
4-Cloro-3-Metilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002264 pg/L 0,9983
4-Etilfenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,004004 pg/L 0,9989
4-Metilfenol (p-cresol) 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,001824 pg/L 0,9990
4-Nitrofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,005472 pg/L 0,9980
Fenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,002372 pg/L 0,9967
Pentaclorofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,001824 pg/L 0,9948
Tribromofenol 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,001892 pg/L 0,9968
Soma dos fendis totais 0,04 pg/L 0,002 pg/L 0,005472 pg/L -
Acenafteno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0004615 pg/L 0,9972
Acenattileno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,00035 pg/L 0,9985
Antraceno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000312 pg/L 0,9976
Benzo (a) antraceno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0005305 pg/L 0,9993
; Benzo (a) pireno USEPA 3540C / 8270E 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000334 pg/L 0,9985
Benzo (b) fluoranteno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000428 pg/L 0,9991
Benzo (g,h,i) perileno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0003865 pg/L 0,9969
Benzo (k) fluoranteno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000335 pg/L 0,9975
Criseno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000418 pg/L 0,9973
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COEFICIENTES DA
PARAMETROS METODO ANALITICO LQ DO METODO LD DO METODO 'NCN'IEESIECZAAODA CURVA DE
CALIBRAGAO
Dibenzo (a,h) antraceno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0003865 pg/L 0,9982
Fenantreno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0004595 pg/L 0,9969
Fluoranteno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000262 pg/L 0,9961
< Fluoreno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0004265 pg/L 0,9974
a . USEPA 3540C / 8270E
T Indeno (1,2,3-cd) pireno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0004675 pg/L 0,9982
Naftaleno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,0002465 pg/L 0,9975
Pireno 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,000265 pg/L 0,9964
Soma de HPAs 0,005 pg/L 0,002 pg/L 0,00053 pg/L -
n-C8 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,040 pg/L 0,9901
n-C9 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,038 pg/L 0,9941
n-C10 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,059 pg/L 0,9939
n-C11 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,090 pg/L 0,9937
n-C12 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,070 pg/L 0,9941
n-C13 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,073 pg/L 0,9944
n-C14 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,057 pg/L 0,9932
n-C15 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,055 pg/L 0,9942
n-C16 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,038 pg/L 0,9924
o n-C17 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,064 ug/L 0,9937
= USEPA 3510C / 8015 D Ko Ko Ko
I n-C18 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,069 pg/L 0,9946
n-C19 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,054 pg/L 0,9985
n-C20 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,058 pg/L 0,9971
n-C21 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,065 pg/L 0,9980
n-C22 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,073 pg/L 0,9974
n-C23 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,060 pg/L 0,9973
n-C24 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,056 pg/L 0,9975
n-C25 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,078 pg/L 0,9976
n-C26 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,073 pg/L 0,9935
n-C27 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,043 pg/L 0,9971
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PARAMETROS METODO ANALITICO LQ DO METODO LD DO METODO 'NCN'IEEJIECZAAODA CURVA DE
CALIBRACAO
n-C28 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,032 pg/L 0,9945
n-C29 0,5 pgl/L 0,2 pg/L 0,047 ug/L 0,9912
n-C30 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,055 pg/L 0,9924
n-C31 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,086 pg/L 0,9906
n-C32 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,079 pg/L 0,9911
n-C33 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,049 pg/L 0,9907
n-C34 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,053 pg/L 0,9898
n-C35 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,043 pg/L 0,9920
n-C36 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,044 pg/L 0,9917
= n-c37 0,5 pglL 0,2 pgiL 0,047 ug/L 0,9917
T
n-C38 USEPA 3510C/ 8015 D 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,043 pg/L 0,9940
n-C39 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,040 pg/L 0,9922
n-C40 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,040 pg/L 0,9928
n-Alcanos 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,086 ug/L -
Pristano 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,069 pg/L 0,9981
Fitano 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,042 pg/L 0,9966
Hidrocarbonetos &esgl)wdos do Petréleo 0,5 ug/L 0,2 ug/L 0,0389 pg/L 0,9989
TPH Total 1,0 pg/L 0,2 pg/L 0,123 pg/L 0,9989
Mistura Complexa N&o-Resolvida
(MCNR) 0,5 pg/L 0,2 pg/L 0,0389 pg/L 0,9989
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Tabela IV-7 — Métodos analiticos utilizados com os respectivos procedimentos pré-tratamento adotados, limites de quantificacao e deteccao dos
métodos com as incertezas de medicdo e os coeficientes das curvas de calibracdo, conforme os parametros analisados nas
amostras de sedimento da 17° campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

A - P LQ DO LD DO INCERTEZA DA COEFICIENTES DA CURVA DE
PARAMETROS METODO ANALITICO METODO METODO MEDICAO CALIBRACAO
Nitrogénio Total 20,0 mg/Kg 5,0 mg/Kg 1,5 mg/Kg 0,9995

Combustdo em analisador elementar CHN
) (Verardo et al., 1990)
Carbono Organico Total 0,3% 0,1% 0,045% 0,9998

Gravimetria ap6s descarbonatacéo por ataque
Carbonatos acido (Leventhal & 0,3% 0,1% 0,045% -
Taylor, 1990)

Acenafteno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9972
Acenaftileno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9985
Antraceno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9976
Benzo (a) antraceno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9993
Benzo (a) pireno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9985
Benzo (b) fluoranteno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9991
Benzo (g,h,i) perileno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9969
Benzo (k) fluoranteno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9975
é Criseno USEPA 3540C / 8270E 1,0 pg/Kg 0,3 Hg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9973
Dibenzo (a,h) antraceno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9982
Fenantreno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9969
Fluoranteno 1,0 pg/Kg 0,3 pg/Kg 0,2 pg/Kg 0,9961
Fluoreno 1,0 pg/Kg 0,3 png/Kg 0,2 pg/Kg 0,9974
Indeno (1,2,3-cd) pireno 1,0 pg/Kg 0,3 png/Kg 0,2 pg/Kg 0,9982
Naftaleno 1,0 pg/Kg 0,3 png/Kg 0,2 pg/Kg 0,9975
Pireno 1,0 pg/Kg 0,3 png/Kg 0,2 pg/Kg 0,9964

Soma de HPAs 1,0 pg/Kg 0,3 png/Kg 0,2 pg/Kg -
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W20, \ABDS,  MCETEZADA  COEFICINTES DA cURVADE
n-Cs 10,0 pg/Kg 3,0 pg/Kg 2,0 pg/Kg 0,9942
n-C9 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9965
n-C10 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9980
n-C11 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9967
n-C12 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9955
n-C13 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9959
n-C14 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9957
n-C15 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9959
n-C16 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9954
n-C17 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9940
n-C18 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9956
n-C19 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9955
n-C20 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9959

& n-C21 USEPA 3540C / 8015C 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9969

T n-C22 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9972
n-C23 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9969
n-C24 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9967
n-C25 10,0 pg/Kg 3,0 pug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9971
n-C26 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9975
n-C27 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9977
n-C28 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9976
n-C29 10,0 pg/Kg 3,0 pug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9974
n-C30 10,0 pg/Kg 3,0 pug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9973
n-C31 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9966
n-C32 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9958
n-C33 10,0 pg/Kg 3,0 ng/Kg 2,0 ug/Kg 0,9949
n-C34 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9935
n-C35 10,0 pg/Kg 3,0 ng/Kg 2,0 ug/Kg 0,9928
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A - P LQ DO LD DO INCERTEZA DA COEFICIENTES DA CURVA DE
PARAMETROS METODO ANALITICO METODO METODO MEDICAO CALIBRACAO
n-C36 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9915
n-C37 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9905
n-C38 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9903
n-C39 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9961
n-C40 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9953
o n-Alcanos 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg -
b Pristano USEPA 3540C / 8015C 10,0 pg/Kg 3,0 pg/kg 2,0 ng/kKg 0,9971
Fitano 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9961
Hidrocarbonetos Resolvidos do
Petréleo (HRP) 10,0 pg/Kg 3,0 pg/Kg 2,0 pg/Kg 0,9966
TPH Total 150,0 pg/Kg 45,0 png/Kg 30,0 pg/Kg 0,9965
Mistura Complexa Nao-Resolvida
(MCNR) 10,0 pg/Kg 3,0 ug/Kg 2,0 ug/Kg 0,9966
Aluminio 0,60 mg/Kg 0,30 mg/Kg 0,078 mg/Kg 0,9999
Bério 0,15 mg/Kg 0,04 mg/Kg 0,0195 mg/Kg 0,9999
Cadmio 0,02 mg/Kg 0,01 mg/Kg 0,0026 mg/Kg 0,9999
o 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 USEPA 3051A / 6010D 0,90 mg/Kg 0,20 mg/Kg 0,117 mg/Kg 0,9999
E Ferro 3,00 mg/Kg 0,30 mg/Kg 0,190 mg/Kg 0,9995
z Manganés 0,30 mg/Kg 0,10 mg/Kg 0,039 mg/Kg 0,9999
% Niquel 0,30 mg/Kg 0,20 mg/Kg 0,039 mg/Kg 0,9993
=
Vanadio 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
Arsénio USEPA 3051A / 6020B 0,10 mg/Kg 0,03 mg/Kg 0,0051 mg/Kg 0,9998
Merc(rio USEPA 7471 B 0,038 mg/Kg 0,001 mg/Kg 0,0006 mg/Kg 0,9999
Granulometria 1ISO 13320:2020 - - - -
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Tabela IV-8 — Classes granulométricas e respectivos tamanhos de grdo, em ¢ e mm,
considerados nas analises das amostras de sedimento da 17° campanha do
Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilh&o.

TAMANHO DO GRAO (¢) TAMANHO DO GRAO (mm)  CLASSE GRANULOMETRICA

$<-8 > 256 Matacéo
-8<¢p<-6 256 — 64 Bloco
6<¢p<-2 64 -4 Seixo
2<¢<-1 4-2 Granulo
-1<¢<0 2-1 Areia muito grossa
0<¢<1 1-05 Areia grossa
1<¢<2 0,5-0,25 Areia média
2<¢<3 0,25-0,125 Areia fina
3<¢$<4 0,125 - 0,0625 Areia muito fina
4<¢<5 0,0625 - 0,03125 Silte grosso
5<¢<6 0,03125 - 0,01563 Silte médio
6<p<7 0,01563 — 0,00781 Silte fino
7<¢<8 0,00781 - 0,00391 Silte muito fino

8<¢ < 0,00391 Argila

Apoés a remocao do formol das amostras por sifonamento, o0 material dos frascos
de cada amostra destinada a analise de macrofauna bent6nica foi reunido e lavado
com agua corrente em baixa vazao para retirada de particulas finas O processo de
triagem teve inicio com a elutriacdo, que permite a separa¢do dos organismos mais
leves do sedimento a partir da separacédo do material sobrenadante. Com o auxilio de
um microscopio estereoscopico, os organismos encontrados foram separados em
seus respectivos grupos taxondmicos e, posteriormente, identificados ao menor nivel
taxonémico possivel com auxilio de bibliografia adequada. Os poliquetas foram
identificados, minimamente, até o nivel de familia, crustaceos em ordem, e moluscos
e equinodermos em classe. Para os poliquetas, foram contabilizados apenas os
organismos que apresentavam cabecga; para os moluscos, apenas as conchas que
continham partes moles ou que néo estivessem danificadas; os briozoarios foram
contabilizados apenas quando apresentaram tecidos vivos e para 0s cnidarios,
apenas as formas solitarias foram contabilizadas. Todas as espécies identificadas
tiveram sua nomenclatura e classificagao checadas no WoRMS — World Register of
Marine Species (http://www.marinespecies.org/) e quando ndo disponivel 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
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amostras para evitar contaminac¢&o e todo o processo analitico foi controlado por meio
de fichas de triagem. A analise resultou na geracdo de uma planilha de abundéancia
com a contagem individual de cada organismo encontrado, expresso em numero de
individuos.

No Anexo XI-6, consta a carta de tombamento de material bioldgico, referente
aos organismos identificados na macrofauna benténica da atual campanha.
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IV.3- TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os resultados foram inicialmente avaliados para verificagdo do atendimento
aos critérios de aceitagdo dos controles de qualidade analitica previamente
estabelecidos. Os Anexo XI-4 e Anexo XI-5 apresentam os resultados dessa etapa
para as analises de agua e de sedimento e macrofauna bentonica,
respectivamente, sendo possivel constatar que 100% das amostras analisadas
tiveram resultados com qualidade satisfatoria, de modo que todos os resultados
obtidos puderam ser utilizados sem ressalvas para a avaliagdo das condigdes da
qualidade ambiental da area.

Para a realizagdo de calculos e inser¢cao dos resultados inferiores aos limites
dos métodos nas representagdes graficas, valores abaixo dos limites de detecgao
(LD) e dos limites de quantificagdo (LQ) foram substituidos pela metade dos
respectivos limites (LD/2 e LQ/2). Para as analises comparativas realizadas com a
série histérica do monitoramento, considerou-se o mesmo critério de tratamento
dos dados, porém, com base no menor limite empregado nas analises ao longo das
campanhas, visando evitar que fossem destacadas diferengas relacionadas
unicamente as diferentes figuras de mérito das anadlises. Para avaliagdo e
comparagao dos resultados da campanha, foram consideradas as seguintes
referéncias:

- visando avaliar a razoabilidade dos resultados para um ambiente pristino na
regiao, foi considerada a variabilidade dos resultados das esta¢des controle de
agua (estagcbes a montante) monitoradas ao longo do projeto e dos dados de
sedimento e macrofauna bentdnica anteriores a operagdo da PMXL-1 disponiveis
no projeto, bem como dos resultados do Projeto de Caracterizacdo Regional da
Bacia de Santos — PCR-BS nas proximidades da PMXL-1, considerando-se os
dados das estacbes E04 e EO05 para sedimento e macrofauna bentbnica, e das
estacdes E02 e EO3 para agua (Figura IllI-1; Anexo XI-8):

- padrdo de qualidade para Aguas Salinas Classe 1 da Resolugdo CONAMA n°
357/05, avaliando-se enquadramento conforme aplicabilidade definida pela
Resolugao CONAMA n° 393/2007;

- valores de referéncia de sedimento dispostos na Resolugado CONAMA n°
454/2012, adotada em funcédo da auséncia de um instrumento legal nacional que

Relatério Técnico de Analise Revisao 00
RTAA PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel



Material e Métodos
v

Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

== Pag.
m PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o

63/3907

normatize especificamente sobre a qualidade do sedimento marinho para fins de
monitoramento ambiental, e;

- valores de referéncia estipulados para agua e sedimento por legislagdes
internacionais, tais como agéncias ambientais dos Estados Unidos (BUCHMANN,
2008; MCDONALD, 1994), Canada (CCME, 1999 e 2001), Unido Europeia (UE,
2008 e 2013) e Australia e Nova Zelandia (ANZECC, 2000a, 2000b, 2013 e 2021),
para verificar se os resultados indicam riscos a qualidade ambiental e/ou possiveis
efeitos deletérios a biota. Uma compilacéo destes limites é apresentada no Anexo
XI-7. Visando uma analise conservadora dos dados, esta comparacdo foi
inicialmente realizada sempre em referéncia ao menor limite disposto nas
legislagdes internacionais consultadas, empregando-se valores adicionais
conforme pertinéncia e justificando-se toda e qualquer eventual ndo aplicabilidade
dos valores.

Quando a comparagédo em relagdo as referéncias consideradas indicou
possibilidades de alteragdes da qualidade ambiental, foram procedidas analises
complementares para avaliagdo de possiveis fontes de contaminagdo, com base
nos efluentes descartados pela unidade e no comportamento esperado para os
efluentes no meio marinho do entorno. Tal analise considera, portanto, o estudo de
modelagem da dispersdo da agua produzida pela plataforma e dados de
caracterizagao e vazao dos efluentes descartados no periodo da campanha.

A seguir, sdo descritos tratamentos aplicados de forma especifica aos dados

das matrizes agua, sedimento e biota.

IV.3.1 - Qualidade da Agua

Com os dados de temperatura e salinidade obtidos durante a subida do CTD,
foi possivel avaliar o comportamento vertical destes parametros nas diferentes
estacodes e identificar a configuragdo das massas d’agua no local no momento das
amostragens.

A classificagdo das massas d’agua foi realizada com base em diagrama TS,
utilizando-se o software classifyWaterMass, desenvolvido pela Petrobras com
referéncia nos limites de densidade neutra definidos pelo PCR-BS (DOTTORI et al.,

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Material e Métodos
v

Pag.
64/3907

Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e r.
Condensado no Campo de Mexilh&o m PETROBRAS

2022) para as diferentes massas d’agua presentes na Bacia de Santos (Tabela
IV-9).

Tabela V-9 — Limites de densidade neutra definidos pelo PCR-BS para identificacdo das
diferentes massas d’agua da Bacia de Santos.

Massa d’agua Densidade neutra (kg/m?)
Agua Tropical (AT) < 25,85
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) de 25,85 a 27,10
Agua Intermediaria Antartica (AIA) de 27,10 a 27,60
Agua Circumpolar Superior (ACS) de 27,60 a 27,90
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) de 27,90 a 28,10
Agua Circumpolar Inferior (ACI) de 28,10 a 28,27
Agua de Fundo Antartica (AFA) > 28,27

IV.3.2 - Qualidade do Sedimento

Os dados referentes as triplicatas das concentragdes dos parametros
analisados no sedimento foram agrupados em razéo da estagao de coleta, sendo
consideradas as concentragdes medias das estagdes nas analises descritivas e os
dados das tréplicas nas analises estatisticas comparativas.

A anadlise da composicao granulométrica do sedimento foi realizada pelo
programa Sysgran 4.0, através do qual foi obtido o diagrama de Sheppard,
conforme classificacdo de Folk e Ward (1957). Adicionalmente, foi realizada uma
classificagdo do sedimento conforme Larsonneur (1977), que sugere categorias
com diferentes fontes de carbonato de acordo com os teores encontrados do
parametro: litoclasticos (CaCOs < 30%), litobioclasticos (CaCOs entre 30% e 50%),
biolitoclasticos (CaCOsentre 50% e 70%) e bioclasticos (CaCOs3 > 70%).

A razao carbono organico total/nitrogénio total (C/N) foi utilizada com o objetivo
de determinar a contribuicdo de matéria organica de origem terrestre ou marinha
no sedimento da regido. Esta razado é considerada um método eficaz, pois se baseia
nas proporcdes atdmicas dos parametros para distinguir a fragdo de matéria
organica sedimentar derivada de algas, com rico material proteico, e plantas
terrestres, com presencga abundante de celulose (NASIR et al., 2016; MEYERS,
1994). Em fungéo disto, as proporgdes atdmicas C/N encontradas no fitoplancton
marinho variam entre 4 e 10 (MEYERS, 1994; CARREIRA, 2000), enquanto o
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bacterioplancton tem proporgdes atdbmicas C/N variando entre 2,6 e 4,3 (LEE;
FUHRMAN, 1987) e as plantas vasculares terrestres resultam em razdes C/N
maiores que 15 (SAMPEI; MATSUMOTO, 2001; RUMOLO et al., 2011; WU et al.,
2023).

Para avaliagdo do enriquecimento ou deplecdo dos metais no sedimento, foi
realizado um procedimento de “normaliza¢cado” dos dados, calculando-se, para cada
estagao, a razdo das concentragcdes de cada elemento em fungao das respectivas
concentracdes de aluminio. Sendo o aluminio um elemento conservativo, tal razéo
permite identificar variacbes nas concentragcdes dos demais metais relacionadas a
processos distintos dos mecanismos que determinam a dinamica sedimentar na
area. Os resultados da campanha foram comparados com as razées da campanha
de referéncia do projeto, através do calculo do fator de enriquecimento (FE)
(GOMES et al., 2009; ENGUIX GONZALES et al., 2000; SELVARAJ et al., 2004),
possibilitando a identificacdo de variacbes em relacdo as condigdes de base

anteriores ao inicio da operacéo da atividade de Mexilhao:

_ (Metal, /AL, )
~ (Metal C4, /Al C4,)

Onde:

Metalx = concentragdo do elemento no sedimento na estagdo x da campanha
corrente;

Metal C4x = concentragdo do elemento na campanha C4 (que inaugurou o
escopo da fase de operagao), na estagao x;

Alx = concentragao de aluminio no sedimento da estacgao x;

Al C4x = concentracao de aluminio na primeira campanha de monitoramento
(fase de operagédo) em que o Metalx foi registrado acima do limite de

quantificacéo, na estagao x.

Cabe ressaltar que o arsénio 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 classificagao dos valores de FE foi entdo realizada conforme os intervalos
descritos por Aprile e Bouvy (2010) e Taylor (1964), apresentados no Quadro IV-1.

Quadro V-1 — Classificacdo do fator de enriquecimento (FE), conforme Aprile e Bouvy
(2010) e Taylor (1964).

FE Classificacdo do enriquecimento
<1 Sem enriquecimento
la3 Pequeno
3ab Moderado
5a10 Moderado a Severo
10a 25 Severo
25a50 Muito Severo
>50 Extremamente Severo

IV.3.3 - Macrofauna Bentdnica

Assim como para sedimento, os dados referentes as triplicatas amostrais da
macrofauna bentbénica foram agrupados em razdo da estagdo de coleta, sendo
considerados os valores médios das estacdes nas analises descritivas e os dados
das tréplicas nas analises estatisticas comparativas.

Inicialmente, foi elaborado um inventario taxonémico compreendendo todos os
taxons identificados nas diferentes estacbes amostrais. Ressalta-se que foi
considerada somente a macrofauna stricto sensu encontrada no sedimento, sendo
desconsiderados os organismos sobrenadantes, e que, conforme as atualiza¢des
referentes a classificagao taxondmica do grupo Sipuncula, que foi transferido do
nivel de Filo para Ordem, o tratamento dos dados no presente relatorio, assim como
as discussbes relacionadas a este grupo, considerou a sua insergdao no filo
Annelida.

Com o objetivo de avaliar a adequagéao do esforgo amostral para descri¢ao da
comunidade bentbnica, foram elaboradas duas curvas com base no estimador de
riqueza de espécies Jackknife1, uma com o numero de taxons estimados e outra
com o numero de taxons observados ao longo do projeto. Devido a divergéncias
nas metodologias analiticas, esta analise desconsiderou os dados anteriores a
PMPR_MXL_CS6, sendo ainda necessaria a transformagao dos dados de densidade
disponiveis para as campanhas PMPR_MXL C7 e PMPR_MXL C8 em
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abundancia, de modo a padronizar os dados de entrada da analise. 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 bentdnica no entorno da
PMXL-1 foram calculados, para cada estagao: densidade, abundancia relativa,
riqueza (S), diversidade (H’) e equitabilidade (J’), conforme disposto na Tabela
IV-10:

Tabela IV-10 — Calculos dos indicadores ecoldgicos empregados para os dados da biota
monitorada nas amostras da 17% campanha do Programa de
Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhao.

INDICADORES ECOLOGICOS

DIVERSIDADE
RIQUEZA
~ DENSIDADE , DE SHANNON- EQUITABILIDADE
BIOTA ABUNDANCIA . NUMERICA
(ind./m?2) © WIENER (H') DE PIELOU (J')
(nats/ind)
Macrofauna Z n°de Abundéancia 2 n°de e ,
. o ) -3 (pi * In pi) H' / Hmax
bentbénica individuos Vamostral taxons

Vamostral = 0,04 m2, considerando a coleta de 4 cores de 10 x 10 cm.
pi = proporgao de individuos da i-ésima espécie = ni/N, sendo:

ni = nimero de individuos amostrados para a espécie i;

N = ndmero total de individuos amostrados;

Hmax = diversidade méaxima =In S.

Em razdo de diferengcas metodoldgicas aplicadas no calculo do indice de
diversidade ao longo da série histérica do PMPR_MXL, foi necessaria a
padronizagao das unidades do indice em nats/ind para parte dos dados historicos,
com a finalidade de permitir a comparacao entre as campanhas. No Anexo XI-10,
estao apresentados os dados histéricos e da atual campanha em todas as unidades
(nats/ind, bits/ind, decits/ind) para fins comparativos.

A classificagdo da frequéncia de ocorréncia dos taxons entre as amostras foi
calculada como:

F Ta X 100
o= —m——
TA
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Onde:
Fo = frequéncia de ocorréncia (%);

Ta = numero de amostras contendo a espécie;

TA = ndmero total de amostras.

A classificagédo dos valores de Fo foi entdo realizada conforme os intervalos de

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

Quadro IV-2 - Classificagao de frequéncia de ocorréncia dos taxons segundo Matteucci &

Colma (1982).
Frequéncia de ocorréncia (%) Classificacdo
>70e<100 Muito frequente
>40e<70 Frequente
>10e <40 Pouco frequente
>0e=<10 Esporadico

Também foi calculada a dominéncia relativa (DR) dos taxons coletados em

cada amostram conforme disposto abaixo:

DR =

Onde:
d = densidade do taxon;

D = densidade total da amostra.

d><100
D

A classificagao dos valores de DR de acordo com Simpson (1949) foi entao

realizada conforme os intervalos apresentados no Quadro IV-3.

Quadro IV-3 — Classificagdo da dominéncia relativa (SIMPSON, 1949).

Dominéncia Relativa (%) Classificacao
>25e<100 Dominante
>5e<25 Abundante
>1e<b Pouco abundante
>0ec<1 Rara
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Para avaliagdo da macrofauna benténica, foi calculada a razdo entre a riqueza
dos principais grupos observados ao longo do atual monitoramento, sendo eles
crustaceos e poliquetas. Para o histoérico desta mesma razao, foram considerados
os dados das estacdes a 500 m de todas as campanhas da fase de operacéo,
incluindo as campanhas C4, C5 e C6, visto que as diferengas metodoldgicas

oriundas da identificagdo de moluscos ndo afetam o calculo.
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IV.4- ANALISES ESTATISTICAS

IV.4.1 - Qualidade da Agua e do Sedimento

Inicialmente, foi realizada uma analise estatistica descritiva basica com os
resultados de cada parametro, como um primeiro exercicio de exploragao do
conjunto de dados, identificando-se minimos, maximos, média e desvio-padréo. Os
descritores foram obtidos para todo o conjunto de dados de sedimento, e
compartimentados por estacao e estrato para os dados de agua, com o intuito de
se obter uma primeira avaliacao da distribuicdo espacial dos valores.

Para verificar os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade da
distribuicdo dos dados considerados nos testes estatisticos, foram realizados o
teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e o teste de Levene (p > 0,05), respectivamente.
Quando néo foram satisfeitos tais requisitos, transformac¢des foram aplicadas com
0 intuito de obter uma distribuicdo normal e homogénea dos dados através de
logaritmizacéo (log), raiz quadrada e transformacéo reciproca para resultados do
compartimento agua. No entanto, ressalta-se que as tentativas de transformacéo
dos dados dos parametros analisados no compartimento agua nao lograram
sucesso por nenhum desses métodos, sendo adotada, nestes casos, a analise ndo
paramétrica (PERMANOVA). J4a para os dados de sedimento, foram testadas as
transformacdes por log (x+1) e transformacédo reciproca para os dados brutos e
arco seno para resultados em porcentagem de todos 0s parametros, com excecao
de arsénio, bario, cobre, ferro, manganés e carbonatos, que apresentaram
distribuicdo normal. Somente para os parametros cromo e niquel as transformacdes
por log (x+1) e reciproca, respectivamente, foram efetivas, porém, a estatistica
paramétrica (ANOVA) foi realizada somente para os dados de niquel, uma vez que
os dados de cromo permaneceram heterocedasticos.

Para os dados da base historica, arsénio e vanadio ndo necessitaram de
transformacdes, pois apresentaram distribuicdo normal, sendo avaliados por
ANOVA, enquanto para os demais parametros, nenhuma das transformacdes
resultou em sucesso, sendo aplicada PERMANOVA.

Cabe ressaltar que, conforme sugerido por Zar (2010), a transformacéao por log
utilizando log (x) € comumente utilizada, porém, quando alguns valores do conjunto
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de dados sé@o pequenos (principalmente préximos de zero), a transformacédo por
log (x + 1) é utilizada, evitando que estes valores figuem negativos devido a
logaritmizacao.

Nessa etapa também foi avaliada a existéncia de valores espurios 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 distribuicado aproximadamente normal, a ser indicado
pelo teste de Shapiro-Wilk. Os outliers identificados foram avaliados
individualmente quanto a retirada ou permanéncia no conjunto de dados, sendo
sempre justificados diante da necessidade de exclusao do dado.

Com a finalidade de avaliar quais fatores de agrupamento dos dados
contribuiram de forma significativa para a dispersao dos resultados da campanha,
assim como a equivaléncia dos grupos formados, foi realizado o teste ANOVA One-
Way (Analysis of Variance), quando atendidas as premissas de normalidade e
homoscedasticidade, ou o teste nao-paramétrico PERMANOVA (Permutation
Multivariate Analysis of Variance), quando os dados nao atenderam as premissas.
Assim, os fatores testados para avaliagdo das variacbes espaciais do
compartimento agua foram: (i) a posicdo das estagdes em relagdo a 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 estagdes com finais 1, 2 ou 3), (iv) as
estacdes individualmente, (v) os estratos de coleta (SUP, ACTC, TC e ABTC) e (vi)
as massas d’agua amostradas (AC, AC/AT, AT, ACAS). Ja para a variagao espacial
dos compartimentos sedimento, as analises deram-se conforme: (i) a finalidade das
estagcbes (monitoramento e controle), (ii) o raio amostral (200 m, 300 m, 500 m,
5.000 m), (iii) as radiais (5 radiais, considerando as estag¢des controle como uma 52
radial: NE, SE, SO, NO e controle) e (iv) as estagdes amostrais individualmente. Os
fatores nao significativos foram eliminados dos testes, permitindo a redistribuigdo
da variancia para destacar a contribuicao dos fatores realmente relevantes.

Apos a identificacado dos fatores significativos (p<0,05), foram realizados testes
post hoc com o intuito de identificar a diferenca entre os niveis 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 avaliacdo das variagbes
temporais dos resultados ao longo das campanhas de monitoramento, com base
na série historica de dados do projeto. Para o compartimento agua, visando verificar
se os resultados da campanha diferem de resultados esperados para a regido com
base num ambiente pristino, foi inicialmente composta uma base histérica com
dados das estagdes controle, retrocedendo-se a partir da atual campanha até a
obtengao de n amostral equivalente ao n amostral das estagdes a jusante da atual
campanha (i.e., n = 40), considerando-se, nos testes, os seguintes fatores de
comparagao: (i) posicdo das estagdes em relagdo a unidade de produgado
(montante e jusante), (ii) campanhas amostrais, (iii) laboratérios de analise, (iv) o
raio amostral (5 raios: 150 m, 300 m, 500 m, 1.000 m e controle), (v) radiais
(alinhamento das esta¢des com finais 1, 2 ou 3), (vi) as estagdes individualmente,
(vii) os estratos de coleta (SUP, ACTC, TC e ABTC) e (viii) as massas d’agua
amostradas (AC, AC/AT, AT, ACAS).

Ressalta-se que o fator “Massa d’agua”, embora relevante, foi desconsiderado
para analises espaciais e temporais mais detalhadas de temperatura e salinidade,
visto que as distingdes, em ultima instancia, vao refletir os préoprios limites dos
parametros que caracterizam cada massa d’agua. Ademais, o fator “Laboratério”
nao foi considerado para as analises temporais dos parametros obtidos in situ (pH,
temperatura, salinidade e OD).

Em relagdo ao sedimento, a analise para identificar variacbes temporais
considerou os seguintes fatores de comparagao (i) campanhas amostrais, (ii)
laboratérios de analise e (iii) as estagdes individualmente. Neste caso, o conjunto
de dados foi restrito as estagdes com dados disponiveis em todas as campanhas
da série historica e com manutengdo da metodologia de coleta que garantisse a
comparabilidade dos dados.

Para os dados histéricos, considerou-se exatamente os mesmos testes e
procedimentos descritos para as analises espaciais, destacando-se apenas o teste
de Dunn, aplicado com o ajuste de Bonferroni (DUNN, 1961) para o valor de p ("p-
ajustado”) nas anadlises de sedimento. Este ajuste é recomendado quando sao

1 Visando parametrizar as categorias do fator entre as diversas campanhas, especificamente
para as analises estatisticas, a classificagcdo das massas d’agua da presente campanha foi realizada
conforme a metodologia empregada nas campanhas anteriores, isto €, com base em Tommasi
(1994) e Silveira et al. (2000).
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realizadas multiplas comparagdes estatisticas em amostras dependentes ou
independentes, uma vez que testar muitas amostras simultaneamente leva ao
aumento da possibilidade de erros do tipo |, ou seja, falsos positivos
(ARMSTRONG, 2014; JAFARI; ANSARI-POUR, 2019). Por outro lado, nas
comparagdes entre as amostras da atual campanha e para dados historicos de
agua néo foi aplicado este ajuste, pois, devido a menor quantidade de amostras, as
diferencas seriam mascaradas. Isto ocorre porque o ajuste de Bonferroni também
pode aumentar erros do tipo Il, ou seja, falsos negativos, um erro que € magnificado
em analises com menos amostras (SAURO; LEWIS, 2012; HARMON; LOSOS,
2005).

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos na presente campanha de
monitoramento, foram utilizados diagramas de caixa (boxplot), com simbologias
que representam as diferengas estatisticas (com base nos testes post hoc) entre
0s niveis de cada fator. Cada boxplot ilustra a distribuicdo dos dados, incluindo
valores discrepantes (outliers), valor maximo e valor minimo (excluindo os outliers),
além dos quartis (limites intermediarios entre os quartis dados pela base, meio e
topo da caixa). Assim como nos testes estatisticos, as representagdes graficas 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 estatisticos e post hoc, foram gerados através do programa R 4.3.2 (R
CORE TEAM, 2023).

IV.4.2 - Macrofauna Bentdonica

Os indicadores ecoldgicos da campanha atual e da base historica da
macrofauna bentbnica também foram testados quanto a normalidade e
homoscedasticidade. Foram transformados os dados de riqueza, densidade e
equitabilidade, por logaritmizacéo, entretanto as tentativas de transformacéo dos
dados de riqueza e equitabilidade ndo lograram sucesso pelo método aplicado. Em
funcéo disso, optou-se por utilizar uma estatistica ndo paramétrica (PERMANOVA).
Para a densidade, os dados transformados passaram a apresentar distribuicdo
normal, no entanto, continuaram heterocedasticos, de modo que a estatistica ndo
paramétrica também foi utilizada. No que se refere a diversidade, a transformacéo
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ndo se fez necesséria, pois os dados atenderam aos requisitos de aplicacdo da
estatistica paramétrica (ANOVA).

Da mesma forma, para o conjunto de dados histéricos, todos os indicadores
foram transformados por log (x+1), porém somente para a densidade esse método
de transformacéo logrou sucesso e foi utilizada a ANOVA. Para dos demais indices
ecoldgicos, foi utilizada a PERMANOVA.

Em seguida, foram realizados testes estatisticos para avaliagdo das variagbes
espaciais e temporais dos dados de densidade, riqueza, diversidade e
equitabilidade da macrofauna bentbénica, conforme os mesmos procedimentos
aplicados e descritos para a analise 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 analises temporais, enquanto para as analises
espaciais, nao foi aplicado este ajuste. Com o objetivo de identificar padrées na
distribuicdo espacial dos dados em relagdo as estagbes de amostragem, foi
realizada ainda uma analise de agrupamento hierarquico (Cluster) a partir de uma
matriz com dados de densidade média da macrofauna total (ind/m?), riqueza
taxondmica, indice de diversidade de Shannon-Wiener e indice de equitabilidade
de Pielou. Para realizacdo da analise, os dados foram previamente padronizados
pela soma do total e em seguida transformados por raiz quarta para gerar a matriz
de semelhanca utilizando a distancia de Bray-Curtis. O cluster foi construido pelo
método de encadeamento pelas médias aritméticas ndo ponderadas (UPGMA —
unweighted pair group method with arithmetic mean). Os agrupamentos foram
testados através do teste de permutagcdo SIMPROF com significancia de 5%, com
a finalidade de avaliar se os grupos formados foram estatisticamente significativos.
Por fim, foi realizada uma PERMANQOVA par a par (pair-wise tests), para também
testar o grau de significAncia das diferencas dos grupos formados, no entanto,
tendo como base permutacao simples, caso o numero de permutagdes possiveis
seja superior a 100, ou permutacgao junto ao teste de Monte Carlo, caso 0 numero
de permutagdes possiveis seja baixo (GORLEY; CLARKE; 2008).

Para analisar a composi¢cao da comunidade bentdnica e a contribuicdo dos
taxons na dissimilaridade entre as estacdes e entre as diversas campanhas do
projeto, foi utilizada a analise de contribuigao percentual de similaridade (SIMPER,
Similarity Percentage) com base nos dados de densidade dos taxons (Clarke,
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1993). Nas analises com os dados historicos, foram considerados os dados de
densidade dos organismos das estagdes localizadas a 500 m da PMXL-1 e todos
os taxons desatualizados foram destacados e a classificagdo atualizada foi
apresentada, sendo considerados apenas os dados da campanha PMPR_MXL_C7
em diante, dada as diferengas metodolégicas das campanhas anteriores, e com
padroniza¢ao dos dados das campanhas PMPR_MXL_C7 e PMPR_MXL_C8, para
as quais foi necessario recalcular a densidade para adequacado a real area de
amostragem.

A analise de SIMPER foi realizada no programa PAST 4.14 (Hammer; Harper;
Ryan, 2001), enquanto o cluster, o SIMPROF e a PERMANQOVA foram realizados
no programa PRIMER-e v.6 (CLARKE; GORLEY, 2006).

IV.4.3 - Analise Integrada

Foram realizadas correlagcdes de Spearman entre os parametros fisico-
quimicos do ambiente pelégico e entre os parametros fisico-quimicos e os indices
ecologicos no ambiente bentbnico. Tais analises foram conduzidas em carater
exploratério, e as correlacbes observadas foram consideradas para embasar a
discussdo dos resultados das demais analises, sendo apresentados conforme
necessidade e potencial de agregacédo nas discussoes.

Posteriormente, foram realizadas Analises de Componentes Principais (ACP)
com o objetivo de avaliar a distribuicdo de todas as estacdes amostrais em relacao
aos parametros fisico-quimicos do ambiente pelagico e os parametros fisico-
quimicos e indices ecologicos da macrofauna no ambiente bentdnico. Os
parametros fisico-quimicos foram considerados como varidveis ativas e 0s
indicadores ecoldgicos, como suplementares. A composi¢cdo taxondémica, a
frequéncia de ocorréncia e a contribuicdo dos taxons mais relevantes obtidos com
a SIMPER foram integrados para discusséo dos resultados, conforme pertinéncia.
Para o compartimento a4gua foram calculadas as médias de cada estacdo e para o
compartimento sedimento, foram calculadas médias para todos os parametros com
excecdo da granulometria, para a qual foram considerados os percentuais das
diferentes fracdes granulométricas identificadas. As variaveis significativamente

relacionadas aos eixos (vetores em azul) foram determinadas através da distancia
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d ao centro do plano, sendo ela maior ou igual a (2/m)°® (m = nimero de variaveis).
As variaveis mais relevantes indicadas pela ACP foram selecionadas para analise
de agrupamento hierarquico (Cluster).

As andlises de agrupamento foram realizadas para os dados de agua, para os
dados de sedimento e para os dados de sedimento e macrofauna benténica. Os
dados utilizados nos agrupamentos foram previamente padronizados através da
funcdo normalise do PRIMER-E (verséo 6) e a matriz de semelhanca foi gerada por
distancia euclidiana. Em seguida, o cluster construido pelo método de
encadeamento completo para verificar a similaridade entre as estacdes de
amostragem. Para validar os agrupamentos obtidos na analise de cluster, foi
aplicado o teste a posteriori SIMPROF, conforme critérios estatisticos ja
previamente descritos nas analises de macrofauna bentdnica. Assim como na ACP,
para granulometria, foram considerados os valores de mediana e das
concentracfes percentuais das diferentes fracdes granulométricas identificadas
(D).

Ressalta-se que, para a analise integrada, a correlacdo de Spearman foi
realizada no programa PAST 4.14 (HAMMER et al., 2001), a analise de
agrupamento hierarquico (Cluster), o SIMPROF e a PERMANQOVA 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 analises supracitadas, ndo foram considerados

0s parametros cuja variancia foi nula.
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V - CONSIDERACOES SOBRE OS PARAMETROS ANALISADOS
V.1- PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA

V.1.1 - Temperatura e Salinidade

A temperatura em sistemas aquaticos é capaz de influenciar processos fisicos,
quimicos, geoquimicos e bioldgicos, o que a torna um parédmetro essencial em
analises de qualidade da agua (LALLI; PARSONS, 1997). Ela afeta a solubilidade
dos gases, s trocas gasosas entre sedimento e coluna d’agua e interfere na
especiacdo de metais soluveis presentes no meio (BYRNE et al, 1988;
HOFFMANN et al., 2012). Além de influenciar fatores fisico-quimicos, a temperatura
também é um fator limitante para organismos aquaticos, sendo capaz de afetar seu
desenvolvimento, uma vez que ela regula taxas metabdlicas, assim como
processos de distribuicao espacial e temporal, desova e até diferenciacdo sexual
(CASTRO; HUBER, 2012; SCHULTE, 2015). Variagdes de temperatura podem
ocorrer em escalas variadas de tempo (variagdes sazonais, diarias etc.) e espago,
com a ocorréncia de estratificacdo vertical ao longo da coluna d’agua (CASTRO;
HUBER, 2012) e de gradientes horizontais decorrentes de diferentes taxas de
aquecimento solar e da presenca de feigdes oceanograficas que acarretem
movimentos verticais de agua.

Ja a salinidade é um importante fator abidtico capaz de reger a atividade
metabdlica dos organismos aquaticos, afetando diversos processos fisioldgicos
associados a osmorregulacao, além de processos termodinamicos e bioquimicos
(TAKVAM et al., 2021). Assim, a grande maioria das espécies esta restrita a habitats
com salinidade relativamente estavel, de modo que ela também consiste em um
fator limitante na distribuicdo de espécies marinhas, junto com a temperatura
(KULTZ, 2015). Ademais, temperatura e salinidade combinadas determinam a
densidade da agua do mar e, consequentemente, seus movimentos verticais que
acabam por transportar também nutrientes e oxigénio, além de permitir a
caracterizagao de massas d’agua (CASTRO; MIRANDA, 1998; EMERY, 2001).
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V.1.2 - Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio € um dos gases dissolvidos mais importantes na dindmica e
caracterizagao dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011). Sua solubilidade &
proporcional as variacbes de temperatura e inversamente proporcional as
variagbes de salinidade e pressdao (LALLI; PARSONS, 1997). Este gas é
proveniente, principalmente, da atmosfera e agcao de organismos fotossintetizantes,
e seu consumo ocorre devido a diversos processos, dentre eles, respiracdo de
organismos aquaticos, decomposi¢cao da matéria organica e redugao de gases
como metano e CO2 (LIBES, 2011).

Em relacdo a sua distribuigdo, o oxigénio ndo ocorre uniformemente nos
oceanos, e as maiores concentragcdes, de modo geral, sdo observadas proximas a
superficie. Todavia, a medida que ha o consumo do oxigénio e uma queda na
produtividade fotossintética com o aumento da profundidade, ha um declinio nas
concentragcdes deste gas, que comumente alcanga um minimo em profundidades
entre 200 m e 1.000 m em oceano aberto, denominadas zona de oxigénio minimo
(NYBAKKEN; BERTNESS, 2005).

V.1.3 - Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH (potencial hidrogenidnico) € um parametro essencial na avaliagcdo da
qualidade da agua, pois exerce grande influéncia sobre a solubilidade de
compostos organicos e inorganicos, e sobre a biodisponibilidade de alguns
nutrientes, contaminantes e sua toxicidade, além de indicar possiveis
contaminagdes de origem antropica (SILVA et al., 2019; DICKSON, 1993). De modo
geral, o pH médio da agua do mar € em torno de 8,1, podendo ser considerado
ligeiramente basico (WEBB, 2021).

Devido aos sais presentes na agua do mar, que impedem grandes variagdes
no pH (sistema tamp&o), o sistema oceanico néo € tado vulneravel a variagdes de
pH quanto ambientes de agua doce, onde maiores concentragbes de CO:2 e
maiores temperaturas acarretam diminuigdo do pH da agua devido a liberagao de
H* (BOYD et al., 2011).
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V.1.4 - Nutrientes (Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e

Fosforo Total)

O nitrogénio (N) € um macronutriente que participa de diversos processos
biolégicos aquaticos. No entanto, assim como outros nutrientes, o excesso de
descarga no ambiente pode ocasionar eutrofizacdo (TYRELL, 1999). A
disponibilidade e a concentragao deste elemento no ambiente estédo relacionadas
a diversos fatores, como: demanda biolégica do fitoplancton, processos
hidrolégicos (p. ex.: ressurgéncias costeiras, estratificacdo da coluna d’agua),
ciclagem de nutrientes, drenagem continental, dentre outros (JONES, 2011;
VALENTIN, 1989).

O nitrogénio € um composto soluvel em agua, que pode ser encontrado em
formas como nitrato (NO3-), nitrito (NO2-) e aménio (NH4+) ou aménia (NH3-)
(SILVA et al., 2004). No ambiente, aménio e amdnia sdo formas intercambiaveis de
compostos nitrogenados a depender do pH e da temperatura, com a sua soma
constituindo o nitrogénio amoniacal total (EMERSON et al., 1975). Em aguas
superficiais, o nitrato se caracteriza como a principal forma de nitrogénio presente,
dada sua estabilidade, no entanto, as formas de nitrogénio amoniacal (NH3/NH+4)
consistem nas formas preferencialmente assimiladas por organismos
fitoplanctonicos, sendo em muitas areas, considerado o nutriente que controla a
producao primaria local (FLORES MONTES et al., 2021; SMITH et al., 2014). A
amonia é precursora de nitrito que, rapidamente, € oxidado a nitrato, num processo
em duas etapas, conhecido como nitrificacdo. Entretanto, em ambientes redutores,
o inverso também pode ocorrer (CETESB, 2022). Assim, a contribuigao das formas
de N é controlada basicamente pelas concentra¢des de O2 no meio (LIBES, 2011).

Dentre as diversas origens, a aménia tem como principal fonte antropogénica
o langcamento de fertilizantes, oriundos da agricultura, e o langamento de esgotos
sanitarios, sendo formada através da hidrolise da ureia na agua (AMBUS;
ZECHMEISTER-BOLTENSTERN, 2007). Aamdnia, assim como outros produtos da
oxidacao do nitrogénio, € um componente toxico a vida de peixes e muitas espécies
nao sao capazes de suportar concentragdes acima de 5 mg/L (RANDALL et al.,
2002). Ja4 em relagédo ao nitrato, as principais fontes naturais nos oceanos séo a

atmosfera, o carreamento fluvial em areas préximas a costa, o guano de aves
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marinhas, que sao ricos em nitrogénio orgénico e uréia, e a atividade vulcanica,
além da nitrificagdo do aménio excretado pelo zooplancton que vive abaixo da zona
eufética ou por processos de decomposic¢ao na superficie de sedimentos. Por outro
lado, constituem fontes antrépicas, o Oxido nitroso derivado de fertilizantes
nitrogenados, liberagdo por motores a combustdo, usinas termoelétricas e
industrias e degradacdo do petroleo em derrames em ambiente marinho
(HAMILTON et al., 2022; LIBES, 2011; NGATIA et al., 2019; SHATOVA et al., 2016).

Assim como o nitrogénio, o fésforo € um macronutriente necessario para o
desenvolvimento de processos bioldgicos aerdbicos, como o crescimento do
fitoplancton marinho. Contudo, um aumento na sua concentragdo pode
desencadear processos de eutrofizagao, resultando em um aumento excessivo de
matéria organica (FLORES MONTES, 2003). No ambiente aquatico, o fosforo é
encontrado nas formas particulada e dissolvida, com o fésforo total correspondendo
a soma dessas formas (SUZUMURA et al., 2004). Em relacdo a entrada deste
nutriente no ambiente natural, aportes fluviais e atmosféricos, especialmente
associados a atividades agricolas, constituem as principais fontes de fésforo para
0s oceanos, com o0 sedimento representando um importante sumidouro deste
nutriente advindo da coluna d’agua (HE etal., 2021). Além disso, erosdo de
geleiras, descarga de aguas subterraneas, erosao costeira e vulcanismo também
consistem importantes fontes de fésforo no ambiente marinho. Ja a remogao deste
nutriente ocorre, embora em menor escala, através de atividades hidrotermais, com
a adsorcao de fosfato dissolvido a particulas de plumas suspensas na coluna
d’agua (BATHURIN, 2003; DUHAMEL et al., 2021; WALLMANN, 2010).

Flores Montes et al. (2021) apresentam a distribuigdo vertical de nutrientes no
Atlantico Sul. Segundo os autores, o nitrato em aguas tropicais ocorre em baixas
concentracgdes (<0,003 mg/L) em camadas superficiais, com um aumento até base
da zona fotica dos oceanos, alcangando valor maximo de aproximadamente
1,85 mg/L na zona de mistura, entre as profundidades de 500 e 1.000 m, onde
nutrientes, de modo geral, comegcam a ser regenerados. Ja para o fosfato,
concentragbes variam entre <0,002 mg/L na zona fética, 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 Atlantico.
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V.1.5- Material Particulado em Suspensao (MPS)

O Material Particulado em Suspensdo (MPS), ou soélidos em suspenséo,
compreende toda matéria organica viva ou ndo-viva, além de minerais de origem
fisico-quimica ou biogénica, que sao agrupados em uma biomassa organica junto
a sedimentos inorganicos (DROPPO, 2001). Sua concentracao e as caracteristicas
das particulas sdo dependentes de processos de floculagado que, por conseguinte,
estao associados a aspectos da hidrodinamica e biologia do ambiente, assim como
da concentragao de matéria organica, tamanho dos graos associados, entre outros
(FETTWEIS; LEE, 2017).

O MPS, por sua capacidade de absorver e refratar a luz, possui a capacidade
de diminuir a transparéncia na agua, isto é, provoca um aumento da turbidez que
pode levar a reducdo da produtividade primaria (KIRK, 1994). Além disso, as
particulas em suspensao também sao frequentemente o meio através do qual
metais pesados e outros poluentes s&o transportados, removidos e depositados no
ambiente marinho (JAMES, 2002).

V.1.6 - Fenadis

O petréleo bruto, tal como é extraido, € composto por um numero elevado de
hidrocarbonetos, saturados e insaturados, como também por substancias soluveis,
como os fendis, que, apesar de aparecerem em teores minimos, na maioria, sdo
muito téxicos. Fendis e seus derivados, como alquifendis, estado entre os principais
poluentes organicos encontrados em efluentes de residuos industriais, como
plataformas de gas e, em menores concentragdes, de petroleo (GABARDO et al.,
2011). Estes compostos sdo perigosos para o ambiente marinho, pois podem atuar
como desreguladores enddcrinos, especialmente para peixes (LV et al., 2019). Em
contato com a agua, fendis tendem a se transformar, tornando-se ainda mais
téxicos que os compostos originais. Isto ocorre devido a interagdo com fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos presentes na agua (BOYD et al., 2001). A maioria dos
fendis possui caracteristicas hidrofobicas, de modo que conseguem ser absorvidos
através da pele e pelo trato gastrointestinal humano. Além disso, sao persistentes
no ambiente e podem bioacumular (SOBIESIAK, 2017).
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V.1.7 - Hidrocarbonetos

O petréleo é uma mistura complexa de diversos compostos, principalmente de
carbono e hidrogénio, ou seja, de hidrocarbonetos (BAKER, 1970). Essa
combinagao complexa € composta principalmente por hidrocarbonetos alifaticos
(n-alcanos e isoalcanos), aliciclicos e aromaticos (KUPPUSAMY et al., 2020).

Arenos (ou aromaticos) sdo todos os compostos que contém ao menos um anel
benzénico. Os compostos denominados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno) apresentam apenas um anel benzénico, enquanto os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) s&o formados por dois a quatro anéis benzénicos. Ja
os hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) dizem respeito a quantidade bruta de
hidrocarbonetos mensuraveis a base de petroleo medida através de cromatografia
a gas, ou seja, correspondem ao somatério das fragdes de hidrocarbonetos
resolvidos de petrédleo (HRP) e a mistura complexa nao resolvida (MCNR)
(BREWER et al., 2013). Por fim, os n-alcanos (ou parafinas) sdo hidrocarbonetos

saturados de cadeia aberta.
V.1.7.1 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) sdo uma classe constituida
por centenas de compostos organicos formados por dois a quatro anéis
benzénicos, sendo 16 deles considerados como prioritarios pela Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) devido ao seu potencial téxico para
seres humanos e outros organismos, além da persisténcia no ambiente (HUSSAR
et al, 2012). acenafteno, acenaftiieno, 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 sao compostos distribuidos globalmente e encontrados em todos os
compartimentos (GONZALEZ-GAYA et al., 2016). No entanto, as emissdes naturais
sdo limitadas, restringindo-se a queima espontédnea de florestas e emissdes
vulcanicas. Por outro lado, as fontes antropogénicas sao diversas, incluindo a
gueima de combustiveis como petréleo e seus derivados, carvdo, madeira e gas de
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carvao (LOPES; ANDRADE, 1996). Em corpos aquaticos, os HPA sdo considerados
importantes contaminantes devido a sua toxicidade e aos efeitos carcinogénicos
(HYLLAND, 2006).

V.1.7.2 - Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTP),
Hidrocarbonetos Resolvidos de Petréleo (HRP), Mistura Complexa
N&o Resolvida (MCNR) e n-Alcanos

Os hidrocarbonetos resolvidos de petroleo (HRP) correspondem a porgao dos
hidrocarbonetos que séo resolvidos pela cromatografia gasosa. Eles séao
representados por todos os picos presentes no cromatograma, e valores elevados
de concentragdo podem indicar a presenca de hidrocarbonetos antropogénicos
recentes, provenientes de langamentos de eluentes industriais (CELINO et al.,
2008). Adicionalmente, a MCNR é composta por uma mistura de centenas de
substancias organicas que ndo podem ser separadas por cromatografia, além de
isémeros e homologos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos, com a presenca
destes compostos comumente indicando processos de degradagao de petroleo
(ADENIJI et al., 2017; BOULOUBASSI; SALIOT, 1993).

Os n-alcanos, que apresentam de 1 a 40 atomos de carbono, podem ser
encontrados no petréleo com concentragdes oscilando entre 15 e 20%. A presenga
de elevadas concentracdes de n-alcanos de cadeias menores (<C2s), que ocorrem
em maior proporgdo em Oleos derivados, pode indicar contaminagcdo por
querosene, diesel, lubrificantes e ceras (LIU et al., 2016; OLAH; MOLNAR, 2003).

Dentre os alcanos, compostos como pristano e fitano sdo os mais abundantes
nesta matriz (mais de 55%), apesar de também possuirem origem biogénica
(TISSOT; WELTE, 1984), derivada da degradacéo 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) sdo compostos

volateis liberados na atmosfera por meio de processos de combustdo de
combustiveis fésseis e pela evaporagdo de gasolina. Ademais, sdo altamente
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poluentes de oceanos e podem ser oriundos de derramamentos acidentais, por
atividades de exploragdo de petroleo e gas durante o processamento e
armazenamento de petroleo bruto, condensados e agua de produgéo (BOLDEN et
al., 2015). Devido a sua alta solubilidade, os componentes reconhecidos como
BTEX sdao comumente ingeridos e/ou absorvidos por organismos marinhos,
levando ao aumento da mortalidade da biota marinha e redugao significativa na
quantidade de ovos com sucesso de fertilizagdo (ANDRADE et al., 2010; CORREIA
et al., 2015; SILVA et al., 2022).
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V.2 - PARAMETROS DA QUALIDADE DO SEDIMENTO

Sedimentos sao considerados importantes compartimentos de acumulacao de
metais, matéria organica e nutrientes no sistema aquatico (KOLAROVA,;
NAPIORKOWSKI, 2021). As toxinas sdo comumente adsorvidas em materiais
organicos, principalmente de grao finos, de modo que os sedimentos
desempenham um papel importante no transporte e retencdo de contaminantes
(BIRCH, 2017). Neste compartimento, parametros como granulometria,
carbonatos, nutrientes e carbono sao determinantes para os organismos da flora e
da fauna que vivem associados aos substratos. Assim, processos de poluicdo
podem alterar a quantidade e qualidade de sedimentos nos ecossistemas,
influenciando habitats aquaticos e, possivelmente, criando reservas de
contaminantes ligados ao substrato, como metais pesados, pesticidas e patégenos
(GRANT; BRIGGS, 2002).

V.2.1 - Granulometria

O sedimento marinho é constituido por uma ampla variedade de particulas de
matéria organica e inorganica que se depositam no fundo (GARRISON, 2010). A
origem, distribuicdo e tamanho destas particulas dependem de uma combinagao
de processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem na coluna d’agua e no
fundo. Quanto a origem, os sedimentos podem ser biogénicos, terrigenos (fontes
continentais) ou hidrogénicos (minerais precipitados), porém raramente sao
provenientes de uma unica fonte. Em sua grande maioria, o sedimento no leito
marinho, em geral, € uma mistura composta principalmente por particulas de
origem biogénica e terrigena. A distribuicdo e tamanhos dos grdos que compdem o
sedimento e seu grau de selecdo estdo intimamente relacionados com a
hidrodindmica da coluna d’agua local, principalmente as correntes e ondas, que, a
depender do arrasto e do tamanho da particula, sdo capazes de transportar os
graos (GRABOWSKI et al., 2011). Por exemplo, gréos mais grossos tendem a néao
se deslocar para grandes distancias, enquanto grdaos muito finos como argilas
podem permanecer em suspensao por longos periodos (GRAY; ELLIOT, 2009).

O tamanho do grao e o grau de selegcao estao dentre as caracteristicas mais
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importantes na avaliagdo da composi¢cdo do sedimento. Dentre as principais
classificagdes texturais aplicadas na oceanografia para sedimentos marinhos estao
aquelas estabelecidas dentro da escala de Wentworth (1922) (ALVEIRINHO DIAS,
2004). Ja o grau de selegao permite caracterizar a dispersdo dos tamanhos de
graos no sedimento (NICHOLS, 2009; FOLK; WARD, 1957), de modo que
sedimentos bem selecionados implicam em graos com pequena dispersdo dos
seus valores granulométricos, enquanto sedimentos mal selecionados contém uma
ampla gama de tamanhos de particulas. Esta classificacdo pode fornecer
evidéncias sobre a origem e a histéria do transporte das particulas, baseada no
efeito que o aumento na distancia no transporte e a agitagcéo repetida provoca no
sedimento, tendendo a separar os diferentes tamanhos de graos (NICHOLS, 2009).
Além destas medidas descritivas, a avaliacao da assimetria da curva de distribuicao
dos graos expressa o enriquecimento da distribuicdo granulométrica em
determinado tamanho de particulas, de modo que valores positivos expressam
enriquecimento de grédos finos (+1,00 a +0,30 = fortemente  positiva,
+0,30 a +0,10 = positiva) e negativos indicam enriquecimento de graos grosseiros
(-1,00 a -0,30 = fortemente negativa e -0,30 a -0,10 = negativa). Ja os valores
centrados entre +0,10 e -0,10 expressam sedimentos com distribuicdo
aproximadamente simétricas (FOLK, 1957; ALVEIRINHO DIAS, 2004). Esta medida
contribui para uma interpretagdo ambientalmente importante, pois fornece
indicacdes sobre a dindmica do ambiente, como, por exemplo, a ocorréncia de um
periodo mais ou menos energético apdés um evento deposicional (DIAS, 2004).

Por fim, a curtose descreve a angulosidade da curva de distribuicdo
granulométrica, que pode ser mais achatada (platicurtica) ou com pico mais agudo
(leptocurtica) que o de uma curva de distribuicdo normal padrdo com um
comportamento intermediario (mesocurtica) (FOLK; WARD, 1957). Este parametro
€ utilizado para indicar tendéncias deposicionais no sedimento, indicando uma
mistura de classes diferentes em curvas platicurticas, ou a remogao de alguma
fragdo em consequéncia de correntes de fundo ou outras forcantes, em curvas
leptocurticas (PONCANO, 1986).

De acordo com Felix e Horn Filho (2020), na plataforma continental, a taxa de
sedimentacao recebe influéncia 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 hidrodindmica elevada, geralmente, apresenta uma

granulometria que pode variar de arenosa, areno-siltico-argilosa até lamosa.

V.2.2 - Teor de Carbonatos

Os carbonatos minerais incluem aqueles compostos de CO3? e outros cations,
sendo os principais a calcita (CaCOs), a dolomita (CaMg (COs)2) e a aragonita
(CaCOs) (HANKEN et al., 2015). Nos oceanos, parte dos sedimentos carbonatados
tem origem biogénica, sendo constituidos por particulas provenientes do exo e
endoesqueletos de organismos marinhos (DIAS, 2004) Dentre estes, estdo
incluidos corais, moluscos, foraminiferos, cocolitoforideos, briozoarios, algas
calcarias, rodolitos, dentre outros, que precipitam o carbonato de calcio (na forma
de aragonita ou calcita) para constituirem seu esqueleto que, ao fragmentarem, em
razao de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, se depositam sobre o assoalho
marinho (LALLI; PARSONS, 1997; PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Contudo,
determinadas condicdes ambientais, como variagcdes no pH e nas concentracdes
de carbono dissolvido, podem afetar diretamente a precipitacdo de minerais
carbonaticos (SOETAERT et al., 2007).

O teor de carbonato de calcio pode indicar a proporcéo de biodetritos marinhos
no sedimento (TAVARES et al., 2010), contribuindo para a caracterizagao dos tipos
fundo e composicdes sedimentares. Por estar diretamente relacionado com a
granulométrica e com processos biogeoquimicos que ocorrem no sedimento
(FIGUEIREDO JR. et al., 2022), o teor de carbonato também influencia na
composicao e distribuicdo da biota no ambiente bentdnico. Adicionalmente,
minerais carbonaticos também apresentam a capacidade de adsorver e/ou
incorporar elementos-traco durante o processo de precipitacdo (SMRZKA et al.,
2019).

V.2.3- Carbono Organico Total (COT)

O carbono é um elemento essencial para a vida e sua abundancia depende de
fatores relacionados a sua fonte e aos processos fisico-quimicos e bioldgicos que

ocorrem na coluna d’agua e no sedimento. A maior parte do carbono orgéanico
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acumulado nos sedimentos dos ambientes de plataforma continental é proveniente
de detritos (CARREIRA et al., 2012). A medida que estes detritos afundam, eles
sofrem mudangas em suas propriedades quimicas e biolégicas com a participagao
de comunidades microbianas (SOARES-GOMES; FIGUEIREDO, 2009). Uma vez
depositados sobre a superficie do sedimento, a degradagdo biogeoquimica
continua estimulada pela atividade microbiana, através do processo conhecido
como diagénese recente (HENRICHS, 1992).

Na Bacia de Santos, as propriedades, fontes e processos de acumulo de
matéria organica no sedimento estdo diretamente relacionadas aos processos
ecologicos e biogeoquimicos, que ocorrem por influéncia dos eventos frontais
atuantes na BS (ex.: ressurgéncia de Cabo Frio, correntes e aportes continentais),
derivados de suas caracteristicas hidrodindmicas e oceanograficas (CARREIRA et
al., 2022). Estudos pretéritos sobre as fontes e propriedades da matéria organica
sedimentar da BS observaram que no setor sul da bacia o aporte de nutrientes é
proveniente principalmente do transporte de aguas continentais (Rio da Prata e
Lagoa dos Patos) através de correntes costeiras e processos hidrodinamicos de
meso-escala. Ja no setor norte da BS, onde as aguas sao mais oligotroéficas,
eventos como a ressurgéncia de Cabo Frio sdo responsaveis pela fertilizagdo das
aguas em escala local-regional (PIOLA et al., 2000; MAHIQUES et al., 2004;
CASTELAO; BARTH, 2006, apud CARREIRA et al., 2022).

Os depdsitos de sedimentos mais finos enriquecidos em matéria organica séo
uma feicao relevante em toda plataforma da BS nas isébatas de 75 e 100 m.
Carreira et al. (2022) destaca o alto valor nutricional para a matéria organica
presente no sedimento lamoso dessa faixa de profundidade, assim como
concentracdes mais baixas a moderadas na quebra da plataforma, mais associada
a fonte autéctones. Esta variabilidade na concentracdo e qualidade da matéria
organica sedimentar da Bacia de Santos € coerente com o mosaico de facies
sedimentar e suas transigdes na regido central da plataforma continental da BS,
tanto da compartimentagao verificada entre os setores norte e sul da bacia, quanto
no sentido transversal a linha de costa, demarcando a transi¢ao entre as diferentes
regides da plataforma continental.
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V.2.4 - Nitrogénio Total

O nitrogénio é um nutriente essencial para o funcionamento dos ecossistemas
marinhos, participando de diversos processos bioldgicos associados aos ambientes
pelagico e bentdnico, sendo inclusive limitante para a producgéo primaria (GRAY;
ELLIOT, 2009; BENAVIDES et al., 2017; ZEHR; CAPONE, 2021). Assim como o
carbono, o nitrogénio € um dos principais constituintes da matéria organica total
depositada nos sedimentos marinhos e suas maiores contribuicbes estao
frequentemente associadas a sedimentos finos, como silte e argila, que possuem
maior capacidade de capturar matéria organica (BARCELLOS; FURTADO,1999;
MYSEN, 2019).

Nos oceanos, cerca de 30 x 102 g N/ano sdo provenientes de precipitagéo,
além de 36 x 10" g N/ano dissolvidos, que provém de aporte continental
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). No entanto, em sedimentos marinhos, o fluxo de
nitrogénio € determinado pela taxa de sedimentacédo, pela decomposicdo de
detritos através da atividade microbiana, além de processos de difusdo a partir da
coluna d’agua e bioturbacgao realizada pela fauna bentonica. As concentracdes de
nitrogénio organico, em geral, sdo maiores nas areas costeiras e, particularmente,
em regides onde ocorrem ressurgéncias de aguas profundas que levam a sua
ressuspensao sedimentar (ROMANKEVICH; 1984; SUBRAMANIAM et al., 2013).

V.2.5- Razao C/N

A matéria organica depositada nas superficies do sedimento é constituida de
uma mistura de particulas e detritos de origem marinha e terrestre. Uma parte é
proveniente produtividade na coluna de agua (autéctone), enquanto a parte
aloctone pode ter como origem duas outras fontes: a redeposicdo de sedimentos
ap6s erosao (ex.: correntes de retorno, hidrodindmica) e o aporte continental
(ex.: rios, ventos, geleiras) (RULLKOTTER, 2000). A qualidade da matéria organica
€ determinada por sua fonte, reatividade e histérico de degradagdo. A matéria
derivada do fitoplancton é uma fonte de matéria organica mais labil, enquanto a
matéria proveniente de plantas vasculares terrestres € mais refrataria.

De acordo com Meyers (1994), essa distingdo ocorre pela auséncia de celulose

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel



Consideracdes
Sobre os Parametros
Analisados
\Y

Pag.
90/3907

Atividade de Produg&o e Escoamento de Gas Natural e i
Condensado no Campo de Mexilh&o w PETROBRAS

nas algas e seu rico conteudo proteico, inversamente do que é observado em
plantas terrestres, que sao ricas em celulose e carbono, mas pobres em nitrogénio.
Assim, algas e organismos do fitoplancton marinho tém razdes C/N entre 4 e 10,
enquanto plantas terrestres vasculares tém razdes C/N superiores a 20. Neste
contexto, a razao C/N possibilita avaliar a influéncia relativa de material terrigeno

ou marinho sobre a matéria orgénica presente em determinado local.

V.2.6 - Metais biodisponiveis

Os metais sao constituintes naturais da crosta terrestre. Muitos s&o altamente
estaveis, de modo que apresentam longa permanéncia no ambiente e capacidade
de bioacumulagao ao longo de teias troficas, além de apresentarem alta toxicidade,
mesmo em baixas concentragdes (CAUSSY et al., 2003; TCHOUNWOU et al.,
2012).

Metais como mercurio, chumbo, cadmio e cromo nado apresentam funcao
biolégica conhecida e sao toxicos aos organismos (CHANG et al., 1996). Por outro
lado, cobre, cromo, ferro, niquel e manganés sao considerados nutrientes
essenciais, sendo necessarios para varias fungdes quimicas e fisioldgicas, apesar
de serem téxicos em altas concentragdes (WHO, 1996).

As fontes de metais no ambiente incluem aquelas geogénicas, agricolas,
farmacéuticas, efluentes domésticos e atmosféricas. Adicionalmente, a poluigao por
esses metais pode apresentar origens como mineragdo, combustao de petréleo,
industrias de plasticos, téxtil e outras operacdes industriais (BRADL, 2005). A
biodisponibilidade dos metais no ambiente depende, além de caracteristicas
intrinsecas de cada metal, de fatores abiéticos, como temperatura e adsor¢ao, e de
fatores bidticos, como interacdes tréficas entre as espécies e de adaptacdes
fisiologicas (LIU et al., 2012; MAGALHAES et al., 2015). No ecossistema aquatico,
sedimentos séo o principal sumidouro e fonte de metais, principalmente de metais
pesados, desempenhando um papel significativo no transporte e armazenamento
de metais potencialmente toxicos (ZHANG; REYNOLDS, 2019). Estes elementos
depositam-se na superficie dos sedimentos e, por meio de processos de adsorgao,
coagulacao ou floculagao, 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 aquaticos encontra-se associada a material particulado suspenso e
sedimentos.

V.2.6.1 - Aluminio (Al)

O aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundante e o metal mais comum
na crosta terrestre (EXLEY, 2013). E considerado um elemento n3o essencial, uma
vez que nao desempenha fungao bioldgica importante e ndo oferece propriedades
benéficas a vida. Todavia, o aluminio esta presente em diversos aspectos da vida
humana, como alimentos, agua potavel, produtos de higiene e até mesmo
medicamentos (IGBOKWE et al., 2019). Este metal, devido a alta eficiéncia de sua
extracdo, é continuamente removido do sedimento, principalmente dos minérios de
criolita e bauxita, de modo que se torna biodisponivel para ser absorvido por plantas
e animais, uma vez que quase metade do aluminio extraido € despejado de volta
no ambiente (CULLEN; ALLWOOD, 2013; EFSA, 2011).

V.2.6.2 - Arsénio (As)

O arsénio (As) é um semimetal presente em uma grande quantidade de
minerais, no material particulado e nas emanagdes vulcanicas (REIMANN;
CARITAT, 1998). Ele é utilizado na produgdo de ligas metdlicas, agrotoxicos,
combustdo de madeira e incineracgao de lixo (CUTLER et al., 2013; WASSERMAN
et al., 2008). Em relacao a toxicidade, este elemento-traco € um dos mais toxicos
ao ser humano, sendo capaz de levar a complicacbes cardiovasculares,
neuroldgicas, dermatologicas, dentre outras (ABDUL et al., 2015). Em relagdo ao
sedimento, o arsénio apresenta-se principalmente adsorvido a minerais e particulas
presentes nas camadas superficiais desta matriz nas formas de arseniato e arsenito
(FENDOREF et al., 2010).
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V.2.6.3 - Baério (Ba)

O bario (Ba) é um dos elementos mais comuns na crosta terrestre, ocupando
a 142 posicdo dentre os elementos-traco (REIMANN; CARITAT, 1998).
Diferentemente de outros metais, ele ndo é reconhecido como cancerigeno e nao
bioacumula. Contudo, caso inalado, pode acumular-se nos pulmdes e causar a
condi¢cao chamada “baritose”, uma pneumoconiose (KRISHNA et al., 2020).

Os usos industriais do bario sao diversos, incluindo lamas de perfuragao de
petréleo e gas e até pesticidas. Em relagdo a exposicéo, trabalhos em industrias,
onde compostos de bario sdo fabricados, constituem as formas mais comuns, com
a ingestdo ocorrendo através de inalagdo ou contato com a pele
(KRISHNA et al., 2020; MADEJON, 2013). No entanto, devido a maior parte do
bario nos ambientes encontrar-se em formas pouco soluveis, principalmente como
sulfatos e carbonatos, e o fato de nao apresentar muita mobilidade na maioria dos
solos, o risco toxicologico deste metal € considerado muito baixo (MENZIE et al.,
2008).

V.2.6.4 - Cadmio (Cd)

O cadmio (Cd) é um metal que apresenta risco para a saude ambiental e
humana por conta da sua toxicidade, uma vez que, dependendo das
concentragdes, pode levar a complicagdes nos rins, figado e sistema cardiovascular
(GENCHI et al., 2020). Sua toxicidade para organismos aquaticos ja foi descrita e
apresenta efeitos genotoxicos em diferentes niveis troficos (PAVLAKI et al., 2016).

A ocorréncia deste metal no ambiente pode ter associacdo com a combustio
de combustiveis fosseis, uso de fertilizantes, refino, incineragao de residuos, dentre
outras atividades (CALLENDER, 2003; GENCHI et al., 2020). No ambiente, o
cadmio pode ser encontrado em diferentes fases e pode ser detectado no ar, agua
e no sedimento (ZHANG; REYNOLDS, 2019). Em sedimentos 6xicos, este metal
esta principalmente associado a fracbes de carbonatos e de 6xidos de ferro e
manganés, ficando retido no sedimento através de processos de adsor¢ao (GUO
et al., 1997). Além disso, precipitagao e/ou dissolu¢gao de uma fase sélida podem

limitar a sua concentragado na agua do mar e na biota marinha. Entretanto, mesmo
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baixas concentragées no sedimento (aproximadamente 1,2 ug/g peso seco) sao
consideradas toxicas, e sedimentos em areas de descarte de agua de produgao
raramente ultrapassam valores acima de 9,6 ug/g, de modo que o cadmio nos
sedimentos proximos a plataformas dificimente afeta negativamente as
comunidades bentdnicas (NEFF, 2002a).

V.2.6.5- Chumbo (Pb)

O chumbo (Pb) é um metal utilizado em inumeras atividades industriais, como
na producéo de baterias, esmaltes, ligas metalicas, vidros, tintas (CETESB, 2016).
Seus efeitos sobre a saude humana sao amplos, afetando quase todos os érgaos
e sistemas do corpo, em especial o sistema nervoso (TCHOUNWOU et al., 2012).

Para o ambiente, a poluicdo por esse metal representa uma problematica nos
compartimentos aquaticos e no sedimento, pois bioacumula e biomagnifica em
tecidos de organismo aquaticos (RUBIO-FRANCHINI; RICO-MARTINEZ, 2011;
SPARLING et al.,, 2006). Em peixes, o chumbo pode causar varios efeitos, que
incluem: inibicdo do crescimento, deterioracado dos rins e do figado e, até mesmo,
a mortalidade (SPARLING et al., 2006).

V.2.6.6 - Cobre (Cu)

O cobre (Cu) € um metal essencial para o crescimento de varios organismos.
No entanto, pode ser altamente téxico para a biota mesmo em baixas
concentragbes, com alimentos e agua contaminada representando as maiores
fontes de contaminacdo (CALLENDER, 2003; STERN et al., 2007). Sua presenga
no ambiente pode ter uma relacdo com emissdes antropicas, por conta de
atividades de mineracao, residuos de atividades agricolas, uso em tintas anti-
incrustantes e da queima de combustiveis fosseis. Também pode ser proveniente
de fontes naturais, como por exemplo, atividades vulcanicas e fontes biogénicas
(CALLENDER, 2003; SRINIVASAN; SWAIN, 2007; STERN et al., 2007).

No sedimento, sua disponibilidade é controlada por diferentes variaveis, como
fatores fisicos e quimicos, como pH e potencial redox, aspectos geoquimicos, que

incluem matéria orgénica, sulfetos e Oxidos metalicos, além das condigcbes
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biolégicas, como comportamentos, alimentos e capacidade fisiologica de absorgao
(SAHLIN; AGERSTRAND, 2018).

V.2.6.7- Cromo (Cr)

O cromo (Cr) € um metal usado na fabricagédo de ligas metalicas, além de ter
ampla utilizacdo na construcdo civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, preservantes
de madeira, corantes, entre outros (CETESB, 2016). Devido a sua aplicagao
industrial, a ocorréncia deste metal no ambiente pode ser observada como
subproduto ou residuos na agua, ar, solo e no sedimento (RIFKIN et al., 2004).

Em relacéo aos efeitos para a biota, pode ter efeitos tdxicos em concentracdes
baixas e ter implicagbes deletérias para organismos aquaticos (VELMA et al., 2009).
Para humanos, esse metal em sua forma trivalente é essencial para o metabolismo
e sua auséncia leva a ocorréncia de doencgas. Entretanto, em sua forma

hexavalente é considerado carcinogénico e téxico (CESTEB, 2016).

V.2.6.8 - Ferro (Fe)

O ferro (Fe) € o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre e um
micronutriente que regula diversos processos associados a atividade fotossintética
em ambientes aquaticos (SCHOFFMAN et al., 2016). Ele pode existir em
ecossistemas aquaticos em varios estados de oxidacdo: ferro metalico (ferro
metalico), ferro ferroso (Fe IlI) e ferro férrico (Fe Ill), sendo esses estados
dependentes da presenca ou auséncia de oxigénio dissolvido (JONES-LEE; LEE,
2005). De todos os metais-traco, esse € particularmente proeminente em catalises
bioquimicas, além promover a preservacdo de carbono organico nos sedimentos
(LALONDE et al., 2012). Além disso, junto com bario, manganés e zinco, o ferro é
comumente encontrado em efluentes de aguas de producdo de plataformas
offshore, a partir do qual entra em contato com aguas oxigenadas, precipitando na
forma de oxidos que, por sua vez, se acumulam no sedimento (NEFF, 2002b).
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V.2.6.9 - Manganés (Mn)

O manganés (Mn) € um metal encontrado em diferentes formas fisico-quimicas
na crosta terrestre, em ecossistemas aquaticos e em particulas atmosféricas
(ASCHNER et al.,, 2007). Seu uso em diferentes atividades industriais que
envolvem baterias, fertilizantes, ligas metalicas, entre outros, favorecem sua
incorporagao antropogénica no ambiente, sendo, além disso, considerado um
poluente toxico em ambientes aquaticos (CETESB, 2016; DAS et al., 2014).

Este metal é considerado essencial em processos reprodutivos, manutengao
da estrutura 6ssea e funcionamento do sistema nervoso humano. No entanto, a
despeito de sua ampla ocorréncia na natureza, sdo necessarias baixas
concentragbes para o funcionamento e desenvolvimento nos organismos
(CETESB, 2012; PINSINO et al.,, 2012). Nesse sentido, salienta-se que doses
elevadas para humanos podem ter implicagbes neuroldgicas (HANSEL, 2017). Ja
para a biota, pode ter efeitos no sistema imunolégico de invertebrados marinhos,
atuando de forma especifica a depender da espécie exposta (DAS et al., 2014).

V.2.6.10 - Niquel (Ni)

O niquel (Ni) € um metal que ocorre na natureza, sobretudo, em forma de
sulfetos, éxidos e minerais de silicato (BUXTON et al., 2019). E um metal importante
para diversas atividades industriais, como opera¢des de mineracao, fundicdo e
refino de metais, incineragcdo de residuos e queima de combustiveis fosseis
(BUXTON et al., 2019). Em detrimento da sua utilizacdo para diversos fins, a
contaminagao por niquel se tornou uma problematica ambiental (GUO et al., 2020).

Em humanos, o niquel pode ter efeitos carcinogénicos em diferentes tecidos e
afetar a vigilancia imunologica (GUO et al., 2020). No ambiente, seus efeitos
deletérios podem afetar os organismos em diferentes niveis troficos (WANG et al.,
2020).
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V.2.6.11 - Vanadio (V)

O vanadio (V) € um metal-trago que ocorre de forma abundante na natureza.
Sua principal forma de producgao provém de subprodutos e coprodutos da extracéo
de outros elementos, como por exemplo, ferro, fésforo e uranio (GUMMOW, 2011).
Este metal é reconhecido como um poluente, especialmente derivado do residuo
de produgdes de petrdleo e atividades mineradoras (SCHLESINGER et al., 2017).
Por ser um metal nao volatil, sua presenca no ambiente esta associada a transporte
atmosférico, que pode ser depositado no solo e no sedimento de ambientes
aquaticos (GUMMOW, 2011).

Em humanos, esse metal pode trazer algumas implicagcdes, como por exemplo,
efeitos respiratorios e gastrointestinais (ATSDR, 2012). Ja no ambiente, a depender
das concentracbes, pode causar impactos sobre a biota, como inibicdo de
crescimento de algas (SCHIFFER; LIBER, 2017).

V.2.6.12 - Zinco (Zn)

O zinco (Zn) é considerado um metal de transicdo e sua ocorréncia no
ambiente geralmente se da em seu estado divalente (AGNEW; SLESINGER, 2023).
Esse elemento e seus compostos sdo amplamente utilizados em industrias, como
na fabricagao de ligas e latdo, galvanizacéo de aco (CETESB, 2016). Devido a sua
ampla utilizagado industrial, sua presenga no ambiente ja foi reportada em diferentes
matrizes ambientais como em sedimentos, agua potavel e agua produzida
(AL- GHOUTI et al., 2019; KONTAS, 2008; ZINI; GUTTERRES, 2021). Destaca-se
que, por conta da sua presencga no ambiente, potenciais efeitos toxicos devem ser
considerados (AGNEW; SLESINGER, 2023).

Em humanos, o zinco €& considerado um elemento crucial em baixas
concentragoes, ja que diferentes atividades bioldgicas dependem da sua presenca
(CETESB, 2016). No entanto, ele é considerado um risco para a saude quando
ingerido em altas doses, 0 que, segundo a literatura, € um fator raro (CETESB,
2016). Para organismos aquaticos, este metal € essencial na regulagdo do
metabolismo, porém, ele apresenta toxicidade em concentragdes elevadas (BRUN
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et al., 2014). Em peixes, pode afetar o crescimento e desenvolvimento embrionario
(LE PABIC et al., 2015; HORIE et al., 2020).

V.2.6.13 - Mercdario (Hg)

O mercurio (Hg) € um metal liquido em temperatura ambiente, cujas fontes de
emissao para o ambiente podem ser naturais, como erupg¢des vulcanicas, por
exemplo, ou antrépicas, associadas a mineragao, uso, descarte de residuos e
queima de combustiveis fésseis (SWAIN et al., 2007; FITZGERALD; LAMBORG,
2005). Nos solos e sedimentos, a forma inorganica (Hg®) e organica Hg?* sao
predominantes (LIU et al, 2012). Sedimentos constituem um importante
reservatorio de mercurio, que fica adsorvido majoritariamente a 6xidos de ferro e
manganés, assim como a matéria organica (MACHADO et al., 2008; ZHONG,;
WANG, 2008).

Devido a sua ampla utilizacdo, é reconhecido como um metal-traco
extremamente toxico e pode bioacumular e biomagnificar na biota (FITZGERALD;
LAMBORG, 2005). Assim como outros contaminantes, o0 mercurio pode sedimentar
e afetar os organismos aquaticos através de sua disponibilidade em diferentes
matrizes ambientais (HUGGETT et al., 2001). Em humanos, os compostos
inorganicos de mercurio sao capazes de acumular nos rins e provocar implicagcdes
renais (PARK; ZHENG, 2012).

V.2.7 - Hidrocarbonetos

Devido a sua caracteristica apolar (hidrofébica), a solubilidade dos
hidrocarbonetos na agua do mar é limitada, um fator que favorece a tendéncia de
associagao com particulas solidas (MCGRATH et al., 2019). Esses componentes,
ao adentrarem o ecossistema, permanecem aderidos ao material particulado em
suspensao e, através de processos de precipitacdo, chegam a superficie dos
sedimentos, onde ficam adsorvidos. Assim, solos e sedimentos sdo considerados
os sumidouros finais de hidrocarbonetos em sistemas terrestres e aquaticos
(ROMERQO et al., 2015). As concentragdes destes compostos na matriz sedimentar
sdo dependentes de caracteristicas espaciais, como a distancia da fonte, e
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geoquimicas, como processos de sorgao-dessor¢ao, lixiviagdo e volatizagdo dos
compostos (KUMAR et al., 2021).
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V.3 - MACROFAUNA BENTONICA

A macrofauna faz parte do conjunto de organismos que compdem as
comunidades bentdnicas marinhas e estido presentes desde a zona entre-mareés
até as grandes profundidades oceanicas. Este compartimento bentdnico é
constituido 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 nao-consolidado, ou ainda sobre a superficie (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 s&o grupos
dominantes da macrofauna bentbnica nos oceanos mundiais, e seus
representantes mais abundantes sdao Amphipoda, Polychaeta e Bivalvia,
respectivamente. Dentre estes, anelideos poliquetos frequentemente podem
representar cerca da metade a trés quartos das amostras, seguidos por crustaceos
peracariodos (ex.: Amphipoda, Tanaidacea, Isopoda e Cumacea) e moluscos
bivalves (MACKIE; OLIVER,1996; LAMBSHEAD; SHALK, 2001).

Os diferentes tipos ambientes e substratos favorecem o desenvolvimento de
comunidades bentbnicas distintas (ALMEIDA; VIVAN, 2011; MITRA; ZAMAN,
2016). Fatores como a granulometria, teor de carbonato, oxigénio e conteudo
organico sao determinantes para a composi¢cdo e abundancia da macrofauna,
principalmente em fundos inconsolidados (GRAY; ELLIOT, 2009). Por outro lado, a
atividades de alimentagao, escavagao e construgdo de tubos dos organismos da
macrofauna promovem importantes mudancas na rugosidade, estrutura e
propriedades quimicas dos sedimentos, participando da ciclagem de nutrientes
(ROSENBERG et al., 2001).

Por estas razbes, os organismos macrofauna sdo extensivamente utilizados
em avaliagdes sobre qualidade ambiental e como indicadores ecoldgicos,
fornecendo respostas relativamente rapidas e eficientes em relacdo as
modificagdes em seu habitat (WARWICK; CLARKE, 1994; BIRCH, 2017; LU et al.,
2021; WAWRZYNKOWSKI et al., 2023). Estas caracteristicas podem estar
associadas a sensibilidade de uma unica espécie (conhecida como espécie
indicadora) ou as caracteristicas gerais que levam a comunidade a integrar perante
a sinais de perturbacdes ambientais (como a polui¢do) ao longo do tempo (PEREZ
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et al., 2019; PESSOA et al., 2020). Aléem de seu papel ecoldgico, a macrofauna
bentonica tem um importante papel econémico, pois é parte fundamental dos
recursos alimentares de diversas espécies de peixes e crustaceos com alto valor
econdmico, chegando a constituir entre 70 e 80% do conteudo estomacal desses
predadores (AMARAL et al.,1994).
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VI - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises fisico-quimicas sao apresentados nos laudos
analiticos presentes no Anexo XI-9. Adicionalmente, os resultados das analises
estatisticas realizadas no ambito da campanha PMPR_MXL_C17, assim como as
analises realizadas com dados historicos, encontram-se disponiveis no Anexo
XI-10.

QUALIDADE DA AGUA

VI.1.1 - Temperatura e Salinidade

No presente monitoramento, a média geral de temperatura para o periodo foi
de 27,86 = 2,44 °C. A partir de uma organizagao temporal dos dados, conforme
sequéncia de amostragem, notam-se diferentes configuragdes da coluna d’agua
relacionadas ao padrao diario de aquecimento e resfriamento da superficie do mar,
sendo possivel distinguir 5 grupos de perfis: (i) perfis de J1001, J1002 e J1003,
obtidos durante o dia 18/11/2023, com presenga de uma termoclina rasa; (ii) perfis
J151 e J152, amostrados também no dia 18/11/2023, porém com a termoclina
anteriormente verificada ja desconfigurada; (iii) perfis J153 e M2001, obtidos na
transicdo 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,
apos a dissolugao 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 presenca da
termoclina mais rasa. Como consequéncia, dado que a amostragem é baseada na
configuragcédo da termoclina, obteve-se menores temperaturas e maiores variagdes
nas estacbes amostradas durante os periodos em que a termoclina mais rasa nao
estava configurada (isto é, grupos ii e iv acima descritos) (Tabela VI-1; Figura VI-1).
Também é possivel notar uma tendéncia de decréscimo nas temperaturas
observadas nos estratos ACTC, TC e SUP ao longo dos dias de amostragem, em
concordancia com o que foi observado em imagens de TSM para o periodo
(OCEANPACT, 2023a) (Figura VI-2).
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Figura VI-1 —Perfil de temperatura (°C) ao longo da coluna d’agua nas estacdes

amostradas durante a campanha PMPR_MXL_C17 com os limites

méaximo e minimo da Resolugdo CONAMA 357/2005 em linha
pontilhada.
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Figura VI-2 — Variacdes diarias de temperatura nos estratos de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. SUP = superficie;
ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina. Traco em preto representa linha de tendéncia.
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As diretrizes estabelecidas pela Resolugago CONAMA n° 357/05 indicam que a
atividade humana nao deve gerar variagdes de temperatura acima de 3 °C. Tendo-
se por base a amplitude dos valores de temperaturas observados nos estratos e/ou
profundidades das esta¢des a montante, representativas das condi¢des naturais da
area no momento das amostragens, ndo foram observadas, para as demais
amostras, valores de temperatura que superassem o limite definido pela CONAMA
(Figura VI-3).

Dentre os fatores de comparagao avaliados para os valores de temperatura
durante a campanha atual, os mais relevantes foram os fatores “Estacio”
(PERMANOVA, p = 0,014) e “Estrato” (PERMANOVA, p = 0,001). Para “Estagao”,
as variagbes estiveram principalmente associadas ao comportamento da
termoclina, que acarretou diferencas pontuais entre estagdes amostradas quando
a termoclina se encontrava mais profunda (isto &, estagdes dos grupos ii e iv,
anteriormente descritos) e as estag¢des J153 (do grupo Ill), J1001 e J1003 (do grupo
l), amostradas em situagao de termoclina mais rasa (teste de Dunn, p < 0,05; Figura
VI-3). Ja para “Estrato”, observou-se distingdo entre SUP e demais estratos,
provavelmente em decorréncia da variabilidade crescente dos valores de
temperatura ao longo dos estratos em fungao da amplificagdo 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 distribuicao da temperatura durante
a campanha foi governada pela ordem das amostragens (refletida no fator
“Estacao”) e pela configuragao da coluna d’agua no momento das coletas (refletida
no fator “Estrato”), ndo havendo diferenciacéo entre posicdes relativas a unidade
(montante ou jusante) e nem entre raios ou radiais da malha que demonstrassem
influéncias distintas daquelas que naturalmente regulam a distribuigdo espacial da
temperatura na area e que pudessem, portanto, caracterizar efeitos da atividade de
Mexilhao.
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Tabela VI-1 — Resultados de temperatura (°C) obtidos nas amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17.

ESTACAO .
ESTRATO Min. Méax. Média DP
M2001 M2002 M2003 J151 Ji52 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 2791 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
Min. 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
Max. 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 0,83 253 249 031 3,74 425 104 068 080 092 0,17 052 0,85
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Figura VI-4 — Temperaturas (°C) registradas nos estratos de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais

denotam auséncia de diferengas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).SUP = superficie; ACTC = acima da termoclina;
TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina.

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA PMPR_MXL_C17 OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Pag.
108/3907

Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

Discusséo Condensado no Campo de Mexilh&o m: J PETROBRAS

Vi

Resultados e ‘

As temperaturas observadas na atual campanha foram mais elevadas em
comparacgao aos resultados de temperatura obtidos pelo PCR-BS, proximo a regido
da plataforma de Mexilhdo, que verificou temperaturas variando de 18,94 a
26,43 °C.

Em relagdo aos dados historicos de temperatura na area da PMXL-1, os
resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os fatores “Campanha”
(p =0,001), “Estacédo” (p = 0,001) e “Estrato” (p = 0,001) como os mais relevantes
para explicar a distribuicdo do parametro. 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 comparacdo com as demais campanhas (teste de Dunn, p-
ajustado < 0,05). Os resultados da campanha atual sdo aderentes as condi¢des
meteoceanograficas no periodo, com aquecimento generalizado das aguas sobre
a plataforma continental na porg¢ao norte da BS em decorréncia de fluxos de agua
acarretados por atividades vorticais e intensificacdo da CB. Em relagdo ao fator
‘Estacdo”, observou-se diferenca somente entre a estacdo J153 da atual
campanha, cuja as amostragens foram realizadas nas menores profundidades, e
as estacées M1000 (Figura VI-6; teste de Dunn, p < 0,05). Ja a diferenciacdo 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 proprios
pressupostos de estabelecimento da malha amostral, com ampla variabilidade para
cada estrato decorrente das diferentes condi¢bées amostradas ao longo dos anos.
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Figura VI-7 — Temperaturas (°C) registradas nos estratos de amostragem de agua ao longo das campanhas de monitoramento
ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
SUP = superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina.
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Para a salinidade, a média geral para o periodo foi de 36,07 + 0,21, sendo
novamente observada uma variabilidade temporal que reflete a sequéncia das
amostragens, com aumento e diminui¢ao diaria das salinidades em superficie, bem
como uma distingdo 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 MZ2003, coletados apds este dia e horario e
representativos de uma coluna d’agua muito mais homogénea, com excegao de
J302, que considerou maiores profundidades de coleta. (Tabela VI-2; Figura VI-8).

Salinidade
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Figura VI-8 —Perfil de salinidade ao longo da coluna d’agua nas estacées amostradas
durante a campanha PMPR_MXL_C17 com os limites maximo e minimo
da CCME (1999) em linha pontilhada.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 nao estabelece diretrizes para salinidade em
Aguas Salinas Classe 1. Ja a agéncia ambiental canadense (Canadian Council of
Ministers of the Environment - CCME, 1999) determina que a atividade humana nao
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deve gerar variagdes, a longo prazo, acima de 10% da salinidade do ambiente
marinho, considerando a época do ano e a profundidade. Embora este ndo seja um
critério normativo para aguas jurisdicionais brasileiras, cabe destacar a importancia
da salinidade como fator regulador da fisiologia dos organismos e a possibilidade
de uma aplicacdo abrangente deste critério, dado seu objetivo e forma de
obtengéo?. Comparando-se o resultado das estagbes a jusante com os limites
minimo e maximo de salinidade observados nas diferentes profundidades/estratos
das estagdes controle, tem-se variagdes inferiores a 1,5% e, portanto, de acordo
com a legislacdo canadense, sem qualquer risco de efeitos adversos a biota.

Dentre os fatores de comparagdo avaliados para os dados de salinidade
obtidos durante a campanha atual, somente a distribuicdo espacial das
concentracbes nos estratos da coluna d’agua foi relevante (PERMANOVA,
p = 0,003), sendo as semelhancas e diferencas verificadas a posteriori influenciada
pelo menor nimero de amostras obtidas em ACTC e pelas maiores variabilidades
observadas em TC e ACTC em funcéo da amplificagao das profundidades de coleta
dadas em relagéo a TC (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-9).

2 Os limites de longo prazo estipulados pela CCME visam a protecdo contra todos os efeitos
adversos a biota, considerando periodos de exposi¢do indefinidos, sendo obtido a partir de
resultados de ensaios de ecotoxicidade com base em parametros de efeitos letais e ndo letais
testados em organismos de diversos grupos biologicos.
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Tabela VI-2 — Resultados de salinidade obtidos nas amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17.

ESTACAO .
ESTRATO Min. Méax. Média DP
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003

SUP 3588 3599 36,00 36,22 36,06 35,92 36,05 35,96 3595 35,99 3596 3594 36,15 36,00 35,89 |3588 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 3597 3596 36,16 36,28 36,15 |35,88 36,41 36,14 0,16
ABTC 36,22 3561 3596 3585 3596 36,19 3558 35,49 3596 36,15 35,98 3598 36,25 36,37 36,32 |35,49 36,37 35,99 0,27
Min. 3588 3561 3596 3585 3596 3592 3558 3549 3595 35,99 3596 3594 36,15 36,00 35,89
Méax. 36,22 36,40 36,01 36,36 36,41 36,19 36,36 36,11 36,00 36,15 3598 3598 36,25 36,37 36,32
Média 36,09 36,07 3599 36,19 36,20 36,09 36,06 35,86 3597 36,05 3597 3596 36,19 36,22 36,12
DP 0,18 0,35 003 024 022 015 035 0,26 003 009 001 002 006 0,19 0,22

Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Figura VI-9 — Salinidades registradas nos estratos de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam
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Os valores de salinidade registrados durante a atual campanha foram
semelhantes aos obtidos durante a realizacdo do PCR-BS, com valores de
salinidade variando de 34,35 a 36,94.

Em relacdo ao historico de registros de salinidade do projeto, os resultados da
PERMANOVA evidenciaram relevancia do fator “Campanha” (p = 0,001), onde as
distin¢des identificadas (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-10) refletem as
diferentes composi¢des da estrutura da coluna d’agua entre as campanhas, sem
nenhuma variacdo que pudesse caracterizar condi¢cdes diferentes daquelas
naturais para a area, dada as massas d’agua que ocorrem na regiao.

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 1V-9), indicou somente a ocorréncia de Agua Tropical (Figura VI-11),
cabendo destacar, no entanto, a distingdo dos perfis em dois grandes grupos,
novamente relacionados com a sequéncia amostral, sendo o primeiro relacionado
a maiores valores de salinidade e temperatura entre superficie e uma profundidade
de aproximadamente 100 m, e o segundo, com menores valores de ambos os
parametros nessas mesmas profundidades, o que pode estar relacionado a maior
influéncia da Agua Costeira (AC) a partir da tarde do dia 19/11/2023, inclusive, em
uma das estagdes a montante (M2003). A AC, ndo descrita pelos limites de
densidade neutra estipulados pelo PCR-BS, tem maior influéncia na porgao interna
da plataforma continental, embora seja verificada também a maiores distancias,
sendo usualmente caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e salinidades
inferiores a 36. A predominancia da AT esta de acordo com os dados de ambas as

campanhas do Projeto de Caracterizacdo 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 auséncia de
diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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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 - Oxigénio Dissolvido (OD)

A média geral de OD foi de 6,32 £ 0,52 mg/L (Tabela VI-3), havendo resultados
bastante variaveis 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 consisténcia entre as diferentes estacbes e deixando-se de observar a
distincao dos perfis M2003 e J501 ocorrida a partir dos dados de Winkler (Figura
VI-13).

Excetuadas as estagdes M2003 e J501, nota-se também, grosso modo, a
formagao 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 configuragao de termoclina rasa apresentaram concentragdes
mais elevadas. Tal distincdo parece estar relacionada a menor ou maior
estratificacdo da coluna d’agua, que limitaria a distribuicdo do O2 proveniente de
trocas atmosféricas a maiores ou menores profundidades, tornando-o mais esparso

ou concentrado ao longo da coluna d’agua.
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Figura VI-12 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) medidos através do
método Winkler nas amostras das estacdes amostradas da
campanha PMPR_MXL_C17.
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Figura VI-13 - Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) medidos através do CTD
nas amostras das estacbes amostradas da campanha
PMPR_MXL_C17.

Na atual campanha, dez amostras (20%) apresentaram concentragédo de OD
abaixo do limite minimo estabelecido pela Resolugado CONAMA n° 357/05, 6,0 mg/L
em Aguas Salinas Classe 1, das quais quatro foram coletadas no interior da zona
de mistura de 500 m da PMXL-1, e duas estdo localizadas a montante da
plataforma, na estacdo M2003 (Tabela VI-3). Destaca-se ainda que cinco dos dez
resultados variaram entre 5,89 e 5,98, e, portanto, muito proximos ao limite
CONAMA, nao sendo distintos desse quando se leva em consideracao a prépria
variabilidade de leitura do método analitico (isto &, precisao e exatiddo 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 medigdo, visto ndo haver qualquer
confirmagao do comportamento de menores concentragdes de OD nestas mesmas
estacodes a partir dos dados obtidos pelo CTD. A suspeita é corroborada ainda pela
alta variabilidade das leituras que compde os resultados de cada amostra, que sao

realizadas em triplicatas e que chegaram a apresentar um coeficiente de variagao
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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 sédo CV < 1%, conforme verificou-se a partir das anotacbes de

campo da campanha.
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Tabela VI-3 — Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) obtidos através do método Winkler nas amostras de dgua da campanha
PMPR_MXL_C17. Em vermelho, resultados desenquadrados em relacdo aos limites estipulados para Aguas Salinas
Classe 1 pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, de 6,0 mg/L. Em laranja, resultados desenquadrados, porém situados
no interior da zona de mistura definida pela Resolugdo CONAMA n° 393/2007.

ESTRATO ESTAGAO Min. Max. Média DP
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003

SUP 6,59 6,43 5,55 6,51 6,35 6,35 6,60 5,01 6,58 6,87 669 7,10 591 |[501 7,10 6,30 0,54

ACTC - 6,23 - 6,26 - 6,16 6,56 - - - - - - - 592 6,56 6,23 0,23

TC 6,64 6,42 527 6,38 6,60 6,34 6,70 6,64 5,39 6,73 6,88 6,84 6,44 637 |527 6,88 6,37 049

ABTC 6,75 6,43 6,02 6,67 6,38 658 6,44 652 6,78 4,25 6,82 6,83 649 643 6,27 {425 6,83 6,38 0,63
Min. 6,59 6,23 527 598 591 651 6,16 6,35 6,60 4,25 6,58 6,83 6,49 6,43 591
Max. 6,75 6,43 6,02 6,67 6,38 6,60 644 6,70 6,78 5,39 6,82 6,88 6,84 7,10 6,37
Média 6,66 6,38 561 632 605 65 6,32 6,53 6,67 4,88 6,71 6,86 6,67 6,66 6,18
DP 0,08 0,10 0,38 029 0,22 005 0,12 0,14 0,09 0,58 0,12 0,03 0,18 0,38 0,24

Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Dentre os fatores de comparacéo avaliados para os dados de OD na presente
campanha, somente a distribuicdo espacial das concentracbes por estacdo de
amostragem foi relevante na explicacdo da variagdo deste parametro
(PERMANOVA, p =0,001). Adicionalmente, o teste de Dunn aplicado destacou as
estacbes J501 e M2003, com suposto erro analitico, das demais estacdes
(p < 0,05; Figura VI-14).

A faixa de variacao dos valores obtidos durante o PCR-BS para a regiao variou
entre 6,27 mg/L e 6,88 mg/L. No entanto, cabe ressaltar que concentracdes
inferiores também podem ocorrer naturalmente na Bacia de Santos, principalmente
no periodo do verdo e em locais com influéncia da AC, conforme sugerem outros
resultados do PCR-BS (BRANDINI et al., 2022).

Para o historico de registros de OD na area da plataforma PMXL-1, os fatores
relevantes para a variagcdo deste parametro foram “Estagdo” (p =0,001) e
“‘Campanha” (p =0,001). Os resultados indicam que os valores mais baixos
observados nas estacfes J501 e M2003 divergem de boa parte das estacdes a
jusante da campanha e da base histérica das estacdes controle M1000 (teste de
Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-15), corroborando a suposicdo de erro de
medicao nas amostras dessas estacoes.

Ja em relacdo as campanhas, a relevancia do fator se deu em funcédo de
diferencas pontuais entre algumas campanhas, destacando-se as distingdes entre
a atual campanha e as campanhas Cl1l1, C13 e C16 (teste de Dunn,
p-ajustado < 0,05; Figura VI-16).

Relatério Técnico de Analise Revisao 00
RTAA PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




o . . Resultados e 5
oy Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e ) = Pag.
w PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o ’ Dlsc\ljlssao 125/3907
abcd
-] —_—
cd d bcd
cd ——— bed
abcef abcde — a— I
e abcde — E é
E=—= abef abcef
5 ¢ —— aef —
= ' =——
o)) .
E L]
- f
86| —— T
S
[o}
0
@
©
2 f
cC PP
:% _l_
%
@)
51

J151  J152  J153  J301 J302 J303 J501  J502  J503 J1001 J1002 J1003 M2001 M2002 M2003
Estacao

Figura VI-14 — Concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L) registradas nas estagbes de amostragem de agua da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencgas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Figura VI-15 — Concentracfes de oxigénio dissolvido (mg/L) registradas nas estagbes de amostragem ao longo das campanhas de
monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferengas significativas (teste de Dunn, p-
ajustado > 0,05).
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Figura VI-16 — Concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1.
Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.1.3 - Potencial Hidrogenibénico (pH)

Na presente campanha, a média geral de pH foi de 8,23 + 0,03, com sutis
variagbes em fungao da profundidade e da distribuicdo horizontal (Tabela VI-4).

Assim, as amostras da campanha atual apresentaram valores dentro dos
limites praticaveis de pH para o ambiente marinho. Cabe ressaltar que A Resolugao
CONAMA n° 357/05 determina valores de pH entre 6,5 e 8,5 para Aguas Salinas
Classe 1, ndo havendo valores desenquadrados para as amostras da campanha
atual.

Considerando os fatores de comparacdo avaliados para os dados de pH
durante a presente campanha, evidenciou-se relevancia do fator “Estagao”
(p = 0,004) sobre a distribuicdo dos dados. Complementarmente, dada a baixa
variabilidade dos dados como um todo, o teste de Dunn indicou diferencas
ocasionais entre algumas estacdes (p < 0,05; Figura VI-17).
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Tabela VI-4 — Resultados de pH obtidos nas amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17.
ESTACAO i
ESTRATO Min. Max. 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
Min. 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
Max. 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: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
) CENTRODEE A EXPERIMENTA Relatorio Técnico de Andlise Revisédo 00
. OCEAN U S | Técnico Responsavel RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025




Pég.

Atividade de Producédo e Escoamento de Gas Natural e

Re;ultados e
130/3907 Dlsc\ljlsséo Condensado no Campo de Mexilh&o w PETROBRAS
d bed
8.281
d cd
8.251
abed bed cd abed abcd
abcd \_l_‘
5
abcd
8.22 _
ab abc abc
a
8.191 — .
J151  J152  J153  J301  J302 J303  J501  J502 J503  J1001 J1002 J1003 M2001 M2002 M2003
Estacao

Figura VI-17 — Valores de pH registrados nas estagées de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Os valores registrados na presente campanha s&o compativeis com os obtidos
no ambito do PCR-BS para a regido, que variaram de 8,05 a 8,29, e com o padrao
naturalmente estavel deste pardmetro em aguas salinas, indicando que o pH na
campanha atual n&o difere das condi¢des naturais do local.

Em relacdo ao historico de registros de pH do projeto, os resultados da
PERMANOVA evidenciaram relevancia somente do fator “Campanha” (p = 0,001)
sobre a distribuicdo do pH, com diferengas 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 ndo foi observada
significativa variacdo temporal para esse parametro ou comportamento fora do
esperado para o pH na area estudada, considerando-se a base historica de dados.
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significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

C17
Figura VI-18 — pH registrado nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferengas
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VI.1.4 - Nutrientes (Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e

Fosforo Total)

VI.1.4.1 - Nitrogénio Amoniacal

No que se refere ao nitrogénio amoniacal, obteve-se, uma média geral de
0,196 + 0,124 mg/L (Tabela VI-5). Ao analisar a distribuicdo vertical dos dados,
nota-se concentragbes mais elevadas e mais variaveis ocorrendo até
aproximadamente 25 m de profundidade, com excecdo dos resultados das
estagdes J151 e J302, que apresentaram comportamento diferenciado, com
concentragdes muito mais elevadas e variaveis (Figura VI-19).

Nitrogénio amoniacal (mg/L)
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Figura VI-19 — Perfil de nitrogénio amoniacal (mg/L) ao longo da coluna
d’agua nas estagcbes amostradas durante a campanha
PMPR_MXL_C17.
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A Resolucdo CONAMA Nn° 357/05 determina um limite maximo para o nitrogénio
amoniacal de 0,40 mg/L em Aguas 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 estagao controle (Tabela
VI-5).

No que tange aos fatores de comparacao mais relevantes para a distribuicéo
do nitrogénio amoniacal na presente campanha, os resultados da PERMANOVA
indicaram relevancia apenas para o fator “Estacéo” (p =0,02) e, apesar das
diferencas significativas observadas, todos os resultados obtidos a jusante
estiveram sempre representados pela faixa de resultados observada nas estacoes
controle (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-20).

O nitrogénio amoniacal é analisado na agua de producdo descartada pela
PMXL-1 e, para o semestre da atual campanha, apresentou concentracdo de
31,2 mg/L, associado a uma vazéao de descarte de 83 m3 de agua produzida nos
dias de coleta das amostras da campanha. O estudo de modelagem do efluente
(TETRA TECH, 2021), realizado com base em uma vaz&do de 120,96 m?3/dia,
demonstrou uma taxa de diluicdo na ordem de 368 x dentro do campo préoximo da
unidade, onde governam processos de difusdo e adveccéo 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, ndo é esperado, sendo bastante improvavel, que o descarte tenha
contribuido com as concentracdes observadas para o parametro nas estacdes e
estratos avaliados pela campanha.

Deve-se destacar ainda que esse parametro ocorre naturalmente na agua do
mar, principalmente em regides neriticas, sujeitas a um maior aporte continental e
com ocorréncia de AC, como é o caso da area estudada.
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Tabela VI-5 — Resultados de nitrogénio amoniacal (mg/L) obtidos nas amostras de agua da campanha PMPR_MXL_C17. Em laranja,
resultados desenquadrados em relacdo aos limites estipulados para Aguas Salinas Classe 1 pela Resolugdo CONAMA
n° 357/2005, de 0,4 mg/L, porém situados no interior da zona de mistura definida pela Resolu¢gdo CONAMA n° 393/2007.

ESTAGAO
ESTRATO ¢ Min. Max. Média DP
2001 M2002 M2003 Ji51 J152 Ji153 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 0,238 0,135 0,093 0,250 |0,093 0,427 0,182 0,097
ACTC - 0,098 - 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 0,144 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 0,115 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
Min. 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
Max. 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 0,233 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: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Figura VI-20 — Concentracdes de nitrogénio amoniacal (mg/L) registradas nas estagbes de amostragem de agua da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencgas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Durante a realizagcdo do PCR-BS, ndo foram analisadas concentragbes de
nitrogénio amoniacal. No entanto, valores de amoénio, que representa uma das
formas que compdem o nitrogénio amoniacal, registrados préximos a PMXL-1,
variaram entre 0,001 e 0,008 mg/L, sugerindo o resultado de balango entre a
produgdo nova e a regeneragcao de compostos organicos, tipico de areas
oligotroficas (BRANDINI et al., 2022).

Em relacdo ao historico de nitrogénio amoniacal, cabe destacar que foram
incorporados a base de comparacdo os dados da campanha C8, em substituicao
aos dados de C9 que nao foram considerados na composi¢cdo da base uma vez
que foram invalidados nos controles da qualidade analitica. Assim, dentre os fatores
de comparacao testados para o compartimento agua, “Estacédo” (p = 0,001) foi o
Unico relevante para a distribuicao deste parametro, com o teste de Dunn indicando
diferencas significativas entre as estacdes controle do historico, com muitos dados
abaixo do limite de deteccéo, e as estacfes da atual campanha que, no entanto,
apresentaram resultados consistentes entre si (p-ajustado < 0,05; Figura VI-21).
Esses resultados indicam uma variacdo temporal deste parametro, com um
aumento geral na regido durante C17, verificavel a partir das mais altas
concentracdes observadas também nas estacfes controle da atual campanha.
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Figura VI-21 — Concentragfes de nitrogénio amoniacal (mg/L) registradas nas estagbes de amostragem ao longo das campanhas
de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn,
p-ajustado > 0,05).
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VI.1.4.2 - Nitrito

Em relagdo ao nitrito, as concentragées observadas foram baixas, atingindo
maximo de 0,017 mg/L (Tabela VI-6), com variagbes sutis e irregulares entre os
estratos, de modo que nao se observa um padrao de distribuicdo vertical para este
parametro.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 estabelece como limite maximo para o nitrito
em Aguas Salinas Classe 1 a concentracdo de 0,7 mg/L. Portanto, na presente
campanha, nenhuma amostra apresentou concentra¢des de nitrito acima do limite
estabelecido.

No que tange a distribuicdo do nitrito, nenhum dos fatores de comparacéo
avaliado foi relevante para explicar a variabilidade desse parametro na presente
campanha (PERMANOVA, p>0,05), possivelmente devido as baixas
concentragcdes observadas em todas as amostras.

Por ser um intermediario comum a varios processos redox ao longo do ciclo do
nitrogénio nos oceanos o nitrito se renova rapidamente, de modo que esse
raramente se acumula na coluna d’agua de areas oxigenadas, apresentando
concentragbes baixas se comparado aos demais compostos nitrogenados
(MEEDER et al., 2012; BRANDINI et al., 2022). Adicionalmente, este padrdo de
distribuicdo na coluna d’agua é corroborado pelos valores observados pelo PCR-BS
na area, com concentragdes maximas de 0,002 mg/L.

Em relacdo ao histérico do monitoramento, dentre os fatores de comparagao
testados através da PERMANOVA, a variagao temporal representada tanto pelas
estacodes (p = 0,032) quanto pelas campanhas foram relevantes na distribuigdo das
concentragdes de nitrito (p = 0,001). No entanto, as diferengas entre as estagbes
nao foram identificadas no teste de Dunn (p-ajustado > 0,05), enquanto entre
campanhas elas foram majoritariamente observadas em relagdo aquelas que néo
detectaram o composto, tais como C11, C14, C15 e C16 (teste de Dunn, p-
ajustado < 0,05; Figura VI-22).
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ESTAGCAO
ESTRATO ¢ Min. Max. 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
Min. 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
Max. 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: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Figura VI-22 — Concentracdes de nitrito (mg/L) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
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VI.1.4.3 - Nitrato

Para o nitrato, apenas 13 das 50 amostras obtidas apresentaram
concentragbes acima do limite de quantificagcdo (0,10 mg/L), com resultados
maximo de 0,21 mg/L e média geral de 0,08 + 0,05 mg/L (Tabela VI-7).

Nao foi observado um padrdo de distribuicdo para este nutriente devido a
grande quantidade de n&o quantificagdes. Contudo, nota-se maior e menor
ocorréncia de quantificacées nos estratos SUP e ACTC, respectivamente.

A Resolucdo CONAMA n° 357/05 determina o limite méximo de 0,40 mg/L para
Aguas Salinas Classe 1 (Anexo XI-7), de modo que n&o houve desenquadramentos
para as amostras da campanha atual. Adicionalmente, estes resultados também
garantem adequacdo aos valores de referéncia da legislacdo 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
periodos indefinidos.

Os resultados da PERMANOVA aplicada indicam que o Unico fator de
comparacao relevante para explicar a distribuicdo dos resultados de nitrato foi
“Estacao” (p =0,028), sendo que as Unicas estacdes que se destacaram das
demais foram M2001 e J151, com concentracbes mais elevadas e distintas das
demais, exceto de J302, J502 e J1003, e também, no caso da estacdo J101, com
excecao também das estacbes J153 e J1001 (teste de Dunn, p < 0,05; Figura
VI-23).

As concentracdes obtidas na area pelo PCR-BS variaram entre 0,007 e 0,649
mg/L. Considerando o histérico do projeto, novamente, somente o fator “Estagéo”
(PERMANOVA, p = 0,012) foi considerado relevante para a distribuicdo do nitrato,
com diferenca restrita a estacfes controle, ocorrendo entre M2001 da campanha
atual e M1000 do histdrico, justamente em virtude das baixissimas concentracées
observadas nestas (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-24), de modo que
os resultados ndo sugerem tendéncia de variagcdo temporal significativa das
concentracdes de nitrato.
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Tabela VI-7 — Resultados de nitrato (mg/L) obtidos nas amostras de 4gua da campanha PMPR_MXL_C17.

ESTACAO .
ESTRATO Min. Max. Média DP
M2001 M2002 M2003 J151 Ji52 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 0,15 <0,10 <0,20 0,13 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,212 <0,10 0,14 <0,10 0,13 |<0,20 0,22 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 0,122 |<0,20 0,22 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 0,24 0,07 0,04
Min. 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
Max. 0,21 <0,10 <0,10 0,15 <0,10 0,24 <0,10 0,16 <0,10 <0,10 0,21 <0,10 0,14 <0,20 0,13
Média 0,16 <0,10 <0,20 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 0,00 005 0,00 005 o000 0,00 009 000 0,05 0,00 0,04
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido.
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Figura VI-23 — Concentracdes de nitrato (mg/L) registradas nas estagdes de amostragem de agua da campanha PMPR_MXL_C17.
Letras iguais denotam auséncia de diferencgas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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VI.1.4.4 - Fésforo total

No presente monitoramento, ndo foram encontradas concentragdes de fosforo
total acima do limite de detecgdo do método analitico (0,001 mg/L), de modo que
nao houve desenquadramentos em relagéo ao limite maximo estabelecido pela
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas classe 1, de 0,062 mg/L.
Durante a realizagdo do PCR-BS, ndo foram analisadas concentragcdes de fosforo
total. Entretanto, o estudo avaliou as concentra¢des de fosfato, forma predominante
do fosforo nos oceanos, verificando que sua ocorréncia comumente se da em
baixas concentracdes até a base da camada eufdtica, com concentracgdes
registradas para a regiao variando entre 0,014 e 0,074 mg/L.

Em relacdo ao histérico das estacdes do projeto, o fésforo total foi encontrado
somente nas campanhas C9, C11 e C15, , com valores variando entre menores
gue o limite de quantificacdo (<0,01 mg/L) e 0,029 mg/L. Assim, os resultados de
fésforo total da campanha atual estdo condizentes com o esperado como natural
para a regiéo.

VI.1.5 - Material Particulado em Suspenséo (MPS)

A média geral para o parametro MPS, na campanha atual, foi de 1,0 + 0,9 mg/L,
com variagao entre abaixo do limite de detecc¢ao (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 detecg¢ao e/ou quantificagao do
método analitico (0,02 e 0,8 mg/L, respectivamente). As concentracdes de MPS no
presente monitoramento estdo apresentadas na Tabela VI-8.

Nao foram observados padrbes regulares de distribuicao espacial de MPS
entre os estratos, principalmente devido a quantidade consideravel de amostras
cujas concentragdes estiveram abaixo do limite de detec¢ao e/ou quantificagao do
método analitico.
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Tabela VI-8 — Resultados de material particulado em suspensdo (mg/L) obtidos nas amostras de &agua da campanha
PMPR_MXL_C17.

ESTACAO _
ESTRATO Min. Max. Média DP
M2001 M2002 M2003 J151 J152 J153 J301 J302 J303 J501 J502 J503 J1001 J1002 Jio03
SUP 1,8 1,3 <0,8 <0,8 2,6 4,6 1,1 14 <08 11 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 <08 11 12 10 10 <08 <02 <08 10 <02 <02 20 <02 (<02 24 08 07
ABTC 1,3 1,3 1,3 <08 <08 10 <08 <0,8 0,9 1,1 1,0 <0,8 1,4 <0,2 <0,2 <0,2 1,4 0,8 0,5
Min. 1,3 <0,8 <0,8 <08 <02 10 <08 <02 <02 <08 10 <02 <02 <02 <02
Max. 2,4 2,2 1,3 1,7 2,6 4,6 3,2 14 0,9 1,1 1,5 1,4 1,7 2,0 <0,8
Média 1,8 1,3 0,7 09 11 22 14 06 05 09 12 06 11 07 <08
DP 0,6 0,7 0,5 06 11 21 12 06 04 04 03 07 09 1,1 *

Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina;
- = Estrato suprimido;
* = ndo foi possivel calcular o desvio padrao.
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A Resolugdo CONAMA n° 357/05 néo determina diretrizes para concentracao
de MPS no ambiente marinho. Ja a legislacdo canadense (CCME, 2000) determina
qgue, em locais com background inferior a 25 mg/L de sedimentos em suspensao,
ndo deve ocorrer, a longo prazo, um aumento superior & 5 mg/L sobre as
concentracfes de base da area. Este limite de variacédo aplicado aos dados da atual
campanha n&o coloca nenhum dos resultados em destaque, visto que o valor
méaximo encontrado em PMPR_MXL_C17 foi de 4,8 mg/L, ndo sendo sequer
necessario considerar o background da area para garantia de atendimento ao valor
de referéncia canadense.

Dentre os fatores de comparacdo avaliados para as concentracdes de MPS
durante a campanha atual, ndo houve relevancia de nenhum dos fatores de
distribuicdo para este parametro na area estudada (PERMANOVA, p > 0,05).
Brandini et al. (2022), durante a realizacdo do PCR-BS, também observaram
concentracfes mais homogéneas de MPS na plataforma externa e em areas
oceénicas dominadas pela AT, entre 1 e 3 mg/L.

Em relacdo ao histérico do monitoramento, os resultados da PERMANOVA
evidenciaram relevancia do fator “Campanha” (p =0,001) e “Massa d’agua”
(p =0,001), observando-se diferencas 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’agua, o teste a
posteriori ndo foi capaz de resolver as distingdes entre as categorias (teste de
Dunn, p-ajustado > 0,05).

Relatério Técnico de Analise Revisao 00
RTAA PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Resultados e

Ll PETROBRAS | Méad e froducio e Sscoaments o ol Nawral ]
8.
ab
R

o
ks b
E6 ——

o ab
zg N

a — 1 a
@ o
w

4

o)
o
T

: L ]
0
=
g 2 a1
© — —
5 21 ab
o — ab
= I
a
O- S ] [— —
C9 C10 C1 C12 C13 C14 C15 C16 C17
Campanha

Figura VI-25 — Concentra¢des de Material Particulado em Suspenséo (mg/L) registradas nas estagbes de amostragem ao longo das
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VI.1.6 - Fenodis

Na atual campanha, nao foram detectados teores de fendis acima do limite de
deteccdo do método analitico (0,002 pg/L). Portanto, todos os resultados obtidos
estiveram enquadrados no limite determinado pela Resolugdo CONAMA n°® 357/05
para o parametro em Aguas Salinas Classe 1, de 60 pg/L. Estes resultados também
garantem atendimento a diversos outros valores de referéncia instituidos por
agéncias internacionais com base na toxicidade de compostos fendlicos individuais,
tais como as agéncias ambientais americana, australiana e da Unidao Europeia
(Anexo XI-7).

A auséncia de detecgdes indica que o descarte de agua produzida realizado
pela PMXL-1 ndo afeta as concentragdes de fendis na regidao estudada. Este
parametro também n&o foi quantificado em nenhuma das campanhas que
compuseram a base historica de avaliagdo da variagdo temporal deste
monitoramento.

VI.1.7 - Hidrocarbonetos

VI.1.7.1 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

Na atual campanha, ndo houve resultados de HPA maiores que o limite de
deteccdo do método analitico (0,002 ug/L), o que garante atendimento aos limites
estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para HPA individuais em Aguas
Salinas Classe 1 destinadas a pesca e cultivo, de 0,018 ug/L, além de indicar
auséncia de contaminagdo da area. Estes resultados também garantem
atendimento a diversos outros valores de referéncia instituidos por agéncias
internacionais com base na toxicidade dos HPA individuais, tais como as agéncias
ambientais americana, canadense, australiana e da Uni&o Europeia (Anexo XI-7).

Adicionalmente, o PCR-BS verificou, para a area, concentragbes de HPA
variando entre 0,14 ug/L e 1,27 pg/L.

Também nao foram quantificados HPA em nenhuma das campanhas que
compuseram a base historica de avaliagdo da variacdo temporal deste

monitoramento.
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VI.1.7.2 - Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP),
Hidrocarbonetos Resolvidos de Petroleo (HRP), Mistura Complexa
N&o Resolvida (MCNR) e n-Alcanos

Na atual campanha, nao foram quantificados HTP (0,2 ug/L), HRP (0,2 pg/L),
n-alcanos (0,2 pg/L) e MCNR (0,2 pg/L), indicando que o descarte de agua
produzida durante a atual campanha n&o influenciou as concentracbes destes
hidrocarbonetos na area. Cabe destacar que nenhuma legislagdo, dentre as
consultadas, estabelece valores de referéncia para estes compostos em aguas
salinas.

Ja o PCR-BS verificou concentracdes de n-alcanos, alcanos totais, HTP, HRP
e MCNR variando entre 0,01 ug/L e 0,06 pg/L na area proxima a PMXL-1.

Também n&o foram quantificados nenhum dos hidrocarbonetos supracitados
em nenhuma das campanhas que compuseram a base historica de avaliagao da

variagédo temporal do monitoramento.
VI.1.7.3 - Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX)

Na atual campanha, n&o houve resultados de BTEX maiores que o limite de
deteccdo do método analitico (0,30 ug/L), o que garante atendimento aos limites
estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para Aguas Salinas Classe 1, de
51 pg/L para benzeno em aguas destinadas a pesca e cultivo, e de 25 ug/L para
etilbenzeno e 215 ug/L para tolueno, em aguas destinadas a recreacgao. Estes
resultados também garantem atendimento a diversos outros valores de referéncia
instituidos por agéncias internacionais com base na toxicidade dos compostos, tais
como as agéncias ambientais americana, canadense, australiana e da Uniao
Europeia (Anexo XI-7).

Além disso, assim como os demais hidrocarbonetos, também nao foram
quantificados BTEX em nenhuma das campanhas que compuseram a base
historica de avaliacado da variagao temporal deste monitoramento.
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VI.2- QUALIDADE DE SEDIMENTO

VI.2.1 - Granulometria

A distribuicdo do percentual das classes granulométricas no sedimento das
estagdes da atual campanha esta representada na Tabela VI-9, através da qual se
observa a predominéncia de fragdes mais finas (> 81 %) na composi¢gdo do
sedimento em todas as estacdes amostradas. Dentre estas classes de tamanho, o
silte grosso foi a que apresentou maior percentual de contribuigdo, variando entre
22,04 e 29,19 %, seguido pela fragcdo argila, que contribuiu com 15,58 a 19,52 %
da composicao das amostras. Adicionalmente, as classes intermediarias de siltes
(silte fino, médio e muito fino) também apresentaram contribuigdes relevantes para

a distribuicdo dos graos, com percentuais variando entre 12,75 e 18,49 %.
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Tabela VI-9 — Percentual médio de contribui¢cdo das classes granulométricas nas estagdes amostrais da campanha PMPR_MXL_C17.

Estacao 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 didmetro médio dos grdos no sedimento amostrados durante a campanha
atual apresentou média geral de 6,1 £ 0,22 ®, portanto, com baixa variabilidade
entre as estacdes, cujas classificacdes granulométricas foram de silte fino a silte
médio (Tabela VI-10). A classificacao textural de Folk resultou em amostras de silte
e silte arenoso, enquanto a classificacdo segundo Shepard indicou a ocorréncia de
silte argiloso em todos 0s pontos amostrais, exceto em duas estagcdes 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 graos
na composic¢ao do sedimento da area amostrada (Tabela VI-10).

Quanto a assimetria, esta variou de aproximadamente simétrica a positiva,
indicando tendéncia a maior contribuicdo de material fino em relagdo a média em
todas as estagbes com sedimento classificado como silte médio (Tabela VI. 12).
Todas as curvas granulométricas obtidas foram classificadas como platicurticas, ou
seja, polivariadas com uma curva achatada (Tabela VI.12). Este padrao indica uma
maior tendéncia deposicional do sedimento, com mistura de diferentes populacdes
granulares (MACHADO; PINHEIRO, 2021; PONCANO, 1986).
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dos resultados, com o valor méximo destacado em preto e 0 minimo, em azul.

Tabela VI-10 — Resultados dos parametros e classificacdes granulométricas obtidos nas amostras de sedimento da campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores extremos observados na distribuicédo

N MEDIA MEDIANA CLASSIFICACAO GRAU SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
ESTAGAC Valor (¢) Classificagao () Valor Textural de Folk Shepard Valor Classificacéo Valor Classificacéao Valor Classificagdo
MXL_1 5,74 Silte médio 5,40 Silte arenoso Silte argiloso 1,81 Pobremente selecionado 0,22 Positiva 0,76 Platicurtica
MXL_2 5,93 Silte médio 5,69 Silte arenoso Silte argiloso 1,80 Pobremente selecionado 0,14 Positiva 0,74 Platicurtica
MXL_3 6,10 Silte fino 5,92 Silte Silte argiloso 1,73 Pobremente selecionado 0,12 Positiva 0,72 Platicurtica
MXL_4 6,04 Silte médio 5,84 Silte Silte argiloso 1,76 Pobremente selecionado 0,16 Positiva 0,73 Platicurtica
MXL_9 6,17 Silte fino 6,07 Silte Silte argiloso 1,77 Pobremente selecionado 0,01 Aproximadamente simétrica 0,72 Platicurtica
MXL_10 6,12 Silte fino 5,95 Silte Silte argiloso 1,74 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,72 Platictrtica
MXL_11 5,96 Silte fino 5,76 Silte arenoso Silte argiloso 1,81 Pobremente selecionado 0,08 Aproximadamente simétrica 0,73 Platicurtica
MXL_12 6,67 Silte fino 5,59 Silte arenoso Silte argiloso 1,50 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 1,08 Platicurtica
MXL_13 5,95 Silte médio 5,69 Silte arenoso Silte argiloso 1,76 Pobremente selecionado 0,19 Positiva 0,75 Platicurtica
MXL_14 6,28 Silte fino 6,24 Silte Silte argiloso 1,71 Pobremente selecionado -0,01 Aproximadamente simétrica 0,68 Platicurtica
MXL_15 5,82 Silte médio 5,58 Silte arenoso Silte argiloso 1,82 Pobremente selecionado 0,12 Positiva 0,75 Platicurtica
MXL_16 5,99 Silte médio 5,78 Silte arenoso Silte argiloso 1,77 Pobremente selecionado 0,15 Positiva 0,74 Platicurtica
MXL_CTRL_1 6,16 Silte fino 6,05 Silte Silte argiloso 1,71 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,73 Platicurtica
MXL_CTRL_2 5,93 Silte médio 5,74 Silte arenoso Silte arenoso 1,81 Pobremente selecionado 0,13 Positiva 0,71 Platicurtica
MXL_CTRL_3 6,19 Silte fino 6,07 Silte Silte argiloso 1,73 Pobremente selecionado 0,09 Aproximadamente simétrica 0,70 Platicurtica
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Na atual campanha, de acordo com os resultados da PERMANQOVA aplicada,
nenhum dos fatores avaliados foi relevante para a distribuicdo de diametro médio
do gréo e da mediana (p > 0,05), demonstrando a homogeneidade sedimentar da
area amostrada.

No Anexo XI-11, estao apresentadas as principais medidas e classificagdes das
curvas granulométricas das sucessivas campanhas de monitoramento da fase de
operacao da PMXL-1, até a campanha C16. Diferentemente da campanha atual
(C17), que apresentou composi¢cdes granulométricas predominantemente
constituidas por fragdes de silte, a maior parte das campanhas anteriores registrou
predominancia de fragdes de areia grossa, média e fina, o que também se reflete
em valores de média e mediana menores e altamente variaveis ao longo do
monitoramento, sendo os resultados da campanha atual comparaveis somente aos
das campanhas C11, C12 e C13, que apresentaram composi¢cdes granulométricas
semelhantes.

Verifica-se ainda, nas campanhas anteriores, assim como na atual, a
ocorréncia majoritaria de sedimentos pobremente ou muito pobremente
selecionados, com distribuicdes aproximadamente simétricas a assimétricas muito
positivas, mas com classificacdes de curtose muito variaveis e, portanto, indicativas
de tendéncias deposicionais bastante distintas entre as campanhas.

No entanto, é de suma importancia destacar as diferengcas metodoldgicas 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 diferengas no posicionamento e numero de estagdes amostrais
como fatores que agregam complexidade a analise e comparagéao direta dos dados
entre as campanhas. Tais alteragbes metodoldgicas, inclusive, inviabilizam a
aplicacao de analises estatisticas para comparacédo das variagbes temporais dos
resultados.

O PCR-BS verificou, para as estagoes de sedimento localizadas mais proximas
a PMXL-1, a ocorréncia de sedimentos pobremente e muito pobremente
selecionados, com classificagdes bastante variaveis, inclusive entre as réplicas de
uma mesma amostra, relacionadas as maiores ou menores contribuicdes das
fracbes de areia e de silte, assimetrias variando de negativa a muito positiva e
curvas granulométricas que vao de distribuicbes muito leptocurticas a muito
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platicurticas (FIGUEIREDO JR; CARNEIRO; SANTOS-FILHO, 2022).

O estudo também destaca a regiao, localizada na por¢ao central da plataforma
continental externa da Bacia de Santos, como um local de transicao entre os
dominios lito e bioclasticos, com concentragdes crescentes de carbonato até a
quebra da plataforma que refletem em variagbes granulométricas importantes na
area, bem como de transicéo entre duas feicbes de lama observadas nas porgdes
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 area,
cuja dindmica sedimentar se encontra sujeita a variadas fontes e a variados
processos e tendéncias deposicionais, sendo ainda importante destacar a janela
temporal de 13 anos do monitoramento e as variagdes das condicdes analiticas
como fatores agregadores de variabilidade aos resultados, quando comparados
aos resultados do PCR-BS, ocorrido ao longo de 2 anos e com analises executadas

por um unico método e laboratério.

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 variagao ao
longo da area amostrada, incluindo o redor da PMXL-1 e as estagdes controle, e
com teores representativos, segundo a classificagéo de Larsonneur (1977), de uma
transicao entre os dominios litobioclasticos e biolitoclasticos 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 distribuicdo deste
parametro (p > 0,05), sugerindo que o0s processos que determinam as
concentracbes de carbonato na regido abrangem a area como um todo, sem
distingdo ou indicagdes de tendéncias espaciais que possam ser relacionadas com
a atividade.
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Tabela VI-11 — Percentuais médios de carbonatos em diferentes estacdes amostrais da
campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores extremos
observados na distribuicdo dos resultados, com o valor maximo destacado
em preto e 0 minimo, em azul.

Carbonatos (%)

Estacéo

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 + 591
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 diferengcas metodolégicas nas
coletas da atual campanha em relagédo as anteriores (alteragcbes na camada
sedimentar amostrada e no posicionamento das estagdes), nao foi possivel a
aplicacdo de testes estatisticos para avaliagdo de tendéncias temporais no
comportamento do parametro.

Estudos realizados por Amaral e Rossi-Wongschowski (2004), durante o
Programa REVIZEE, na plataforma externa da costa de Sao Paulo, em estagoes
dentro da mesma faixa batimétrica e proximas de PMXL-1, registraram, na maior
parte delas, sedimentos mais arenosos e com alto teor de carbonato, refletindo uma
transicdo entre os dominios litobioclasticose e bioclasticos, o que corrobora em

parte com padrao observado durante o PCR-BS e a presente campanha.
O PCR-BS verificou, para as estagcfes de sedimento localizadas mais

proximas 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
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89,12%. Em ambos os casos, os valores registram a transicdo dos dominios de
origem do material carbonéatico na plataforma externa em direcdo a quebra da
plataforma, onde ocorre uma zona carbonatica formada por um depdsito de algas
calcérias durante o Quaternario como consequéncia das oscilagdes do nivel 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 isébata de 150 m, com

interrupcéo proxima de 46° W.

VI.2.3 - Carbono Organico Total (COT)

As concentragcbes 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 maximo de 10%
determinado pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 para sedimentos nivel 1, onde
ha menor probabilidade de efeitos adversos sobre a biota.

Tabela VI-12 — Percentuais médios de carbono orgéanico total (COT) em (%) e mg/g em
diferentes estacdes amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em
negrito, constam os valores extremos observados na distribuicdo dos
resultados, com o valor maximo destacado em preto e 0 minimo, em azul.

Carbono orgéanico total (%)

Estacdo -
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 distribuicdo espacial de
carbono orgéanico total no sedimento da area 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 ndo detectado (LD = 0,1%) e 5,24%. As maiores diferengas ocorreram nas
campanhas C14 e C16, quando COT variou entre 0,67% e 5,07%, e 1,23% e 5,24%,
respectivamente. Dadas as diferencas metodolégicas nas coletas da atual
campanha em relagdo as anteriores, nao foi possivel a aplicacdo de testes
estatisticos para avaliagdo de tendéncias temporais no comportamento do
parametro.

O PCR-BS verificou concentracdes de COT no sedimento proximo a PMXL-1
variando entre 0,31 e 0,96%. De acordo com Catrreira et al. (2022), durante o PCR-
BS, as concentragdes mais baixas de COT ocorreram na quebra da plataforma (150
m), e as maiores concentra¢gfes foram observadas em areas com sedimentos mais

finos.

VI.2.4 - Nitrogénio Total

As concentragdes de nitrogénio 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
concentracbes de nitrogénio total acima do valor referencial maximo de
4.800 mg/kg indicado pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 para sedimentos
nivel 1, onde ha menor probabilidade de efeitos adversos sobre a biota.

Relatério Técnico de Analise Revisao 00
RTAA PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Resultados e
Discusséo
\

Pag.

161/3907

i Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e
w PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o ’

Tabela VI-13 — Concentracdes médias de nitrogénio total (mg/kg) em diferentes estacbes
amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em negrito, constam os valores
extremos observados na distribuicdo dos resultados, com o valor maximo
destacado em preto e 0 minimo, em azul.

Nitrogénio total

Estacéo

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 influéncia relevante na distribuicdo de nitrogénio
total da &rea monitorada (p > 0,05).

Nas campanhas anteriores, as concentracbes de nitrogénio total foram
similares aquelas observadas durante a campanha PMXL_C17, com exceg¢ao da
campanha C4, onde média global foi mais elevada (2.319,17 mg/kg) e das
campanhas C13, C14, C15, e C16, conde as concentragdes foram mais baixas do
que a campanha atual, com valores entre 26.93 e 269,94 mg/kg. Dadas as
diferengas metodoldgicas nas coletas da atual campanha em relagao as anteriores,
nao foi possivel a aplicacao de testes estatisticos para avaliacdo de tendéncias
temporais no comportamento do parametro. Ja o PCR-BS verificou concentragbes
na area variando de 280 a 1.005 mg/kg, sugerindo que os valores observados no

presente monitoramento estdo condizentes com o esperado para a area de estudo.
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VI.2.5 - Razao C/N

De acordo com os valores referenciados em literatura, as razdées C/N molar
obtidas durante a atual campanha indicam maior proporgao de matéria organica de
origem marinha no sedimento das estagbes monitoradas (Tabela VI-14). A maior
parte destes valores se enquadram na faixa caracteristica de material fresco,
proveniente de organismos plancténicos (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 distribuigcdo dos valores da razao
C/N molar (p >0,05) no sedimento da regiao monitorada.

As razbes molares C/N obtidas no sedimento amostrado durante a atual
campanha foram semelhantes aquelas observadas pelo PCR-BS, nas
proximidades da PMXL-1, com razao molar C/N variando entre 5,52 e 13,92 e,
portanto, também caracteristica de matéria organica de origem marinha
(CARREIRA et al., 2022).
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Tabela VI-14 — Percentuais médios de carbono organico total e nitrogénio total, razdo C/N molar (%) e origem da matéria organica em
diferentes estagbes amostrais da campanha PMPR_MXL_C17.

~ COT (mg/qg) NOT (mg/g) Razéo C/N Molar Origem da Matéria Orgénica
Fetagao MédiazDP MédiazDP MédiazDP Meyers (1994) Perdue; Koprivnjak (2007) Wu et al. (2023)
MXL_1 10,63 + 2,58 1,13 + 0,32 8,10 + 0,39 Algas Aguatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_2 7,77 £ 1,12 0,87 =+ 0,15 7,73 = 0,62 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_3 8,00 + 1,32 0,73 £ 0,49 11,76 + 6,16 Aquatico (usualmente marinho)
MXL_4 7,83 + 2,81 0,93 £ 0,25 7,98 £ 4,35 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_9 8,63 + 0,85 0,80 £ 0,20 9,72 + 2,83 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_10 8,03 + 0,32 1,10 + 0,44 6,90 £ 2,47 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_11 7,43 + 1,93 0,80 = 0,10 7,88 = 1,09 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_12 7,93 + 2,49 0,87 = 0,15 7,71 + 1,27 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_13 7,13 + 1,00 0,90 + 0,10 6,92 + 1,67 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_14 9,27 + 0,49 0,93 + 0,06 8,55 + 0,95 Algas Aquatico (usualmente marinho)
MXL_15 9,43 + 0,49 0,97 £ 0,15 8,561 + 1,38 Algas Aquatico (usualmente marinho)
MXL_16 8,93 + 0,64 0,80 £ 0,00 9,57 + 0,69 Algas Aquatico (usualmente marinho)
MXL_CTRL_1 8,20 + 2,34 0,97 £ 0,15 7,47 £ 2,79 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_CTRL_2 8,47 + 1,50 1,00 + 0,00 7,26 £ 1,29 Algas Aquatico (usualmente marinho) Fitoplancton marinho
MXL_CTRL_3 7,07 + 1,86 0,73 = 0,35 10,24 + 6,20 Algas Aquatico (usualmente marinho)

Nota: Meyers (1994): C/N =4 a 10 algas; 2 20 plantas vasculares; Perdue; Koprivnjak (2007): C/N= 5,4 a 13.2 aquético (usualmente marinho); C/N= 14,8 a 45 terrestre; Wu et al. (2023): C/N=
5 a 8 Fitoplancton marinho; > 12 origem terrestre.
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VI.2.6 - Metais biodisponiveis

As médias, em ordem crescente, das concentragdes 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 sequéncia de concentragdes esta
compativel com o padrao usualmente observado, onde os metais Fe, Al e Mn se
destacam pelas maiores concentragdes em todas as campanhas do projeto, sendo
o Fe sempre 0 mais abundante, com excec¢ao das campanhas C14 e C15, quando
o Al teve maiores concentragcbes. 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 concentragées mais baixas.

O PCR-BS também observou padrao semelhante nas estagdes de sedimento
mais proximas a PMXL-1: Fe >Al>Mn>Ba>2Zn>V >Cr>Ni>As >Pb > Cu >
Cd > Hg.
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Tabela VI-15 — Resultados de parametro (unidade de medida), concentracbes normalizadas pelas concentra¢des de aluminio e fatores de enriquecimento (FE) obtidos nas amostras de sedimento da campanha sigla da campanha. Em negrito, constam os valores extremos observados ha distribui¢cao
dos resultados, com o valor maximo destacado em preto e 0 minimo, em azul.

Estagdo 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
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
;4 MXL_10 5.030,56 + 262,93 55 + 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 3.94759 =+ 174,63 51 + 0,4 15,04 + 0,80 0,20 + 0,01 3,55 + 0,29 2,67 + 0,30 8,07 + 0,58 5589,22 + 54294 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 414593 =+ 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 54 + 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 + 22554 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 24451 + 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
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 t 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 t 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 t 0,00011 0,00379 + 0,00029 0,00890 + 0,00570 -
g = 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 -
g % MXL_10 - - 0,0011 + 0,0000 0,0044 + 0,0005 0,00004 + 0,00000 0,00084 <+ 0,00003 0,000/0 =+ 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 -
-‘3 4] 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 t 0,00005 0,00370 + 0,00007 0,00311 + 0,00004 -
E % 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 -
’g % 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 t 0,00019 0,00347 + 0,00046 0,00445 + 0,00032 -
R 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 t 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 t 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 t 0,00019 0,00330 + 0,00039 0,00230 + 0,00019 -
E MXL_1 - - 1,64 1,78 46,71 1,73 1,30 1,47 0,98 2,62 1,96 2,34 1,15 -
v o
; g MXL_2 - - 0,53 2,21 92,15 2,43 1,53 1,85 1,40 4,08 2,68 3,26 1,64 -
2o
,_‘E ::"; MXL_3 - - 1,11 1,75 55,35 1,73 1,35 1,68 1,08 1,88 1,75 2,75 1,27 -
E 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 - Aluminio (Al)

As concentragdes de aluminio apresentaram meédia geral de
4.217,23 £ 527,52 mg/kg, variando de 3.629,13, obtido na estag&o controle mais ao
norte de PMXL-1, a 5.278,66 mg/kg (Tabela VI-15).

Destaca-se que a Resolugdgo CONAMA n° 454/2012, assim como as
legislagbes internacionais consultadas, ndo estabelecem valores de referéncia para
aluminio no sedimento marinho.

No que tange a distribuicAo de aluminio durante a atual campanha, os
resultados da PERMANOVA indicam relevancia do fator “Estagcéo” (p = 0,001) para
explicar a variabilidade dos dados. As diferencas significativas observadas entre as
estacbes amostrais (teste de Dunn, p < 0,05) sdo apresentadas na Figura VI-26,
sendo interessante notar que ndo ha diferencas entre as estacfes da area de
influéncia que néo seja observada também entre as estacfes controle.
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Figura VI-26 — Concentracdes de aluminio (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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As concentragdes de aluminio biodisponivel registradas pelo PCR-BS nas
proximidades da PMXL-1 variaram entre 1.958,68 e 4.650,09 mg/kg com pouca
variagdo temporal na distribuicdo do metal na BS entre as campanhas do projeto,
valores estes inferiores aos verificados na atual campanha. Ja nas campanhas
anteriores do projeto, considerando-se todas as estagdes amostradas, os
resultados variaram entre 554 e 17.856,71 mg/kg, com faixa de variagdo bem
superior aos resultados da atual campanha e do PCR-BS.

Em relac&o ao histérico do projeto, os resultados da PERMANOVA sugerem
variagédo temporal, sendo o fator “Campanha” considerado como relevante para a
variancia 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 — Concentracfes de aluminio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.2 - Arsénio (As)

Na atual campanha, foram registradas concentragdes de arsénio variando
entre 4,0 e 6,3 mg/kg, com média geral de 5,4 + 0,6 mg/kg. As concentracdes
meédias de arsénio para cada estacao de monitoramento estdo representadas na
Tabela VI-15, na qual também s&o apresentadas as concentragdes de arsénio
normalizadas pelo aluminio, além do fator de enriquecimento calculado para o
histérico deste parametro na area da PMXL-1. Conforme apresentado, os
resultados sugerem auséncia ou pequeno enriquecimento de arsénio nas estagdes
avaliadas, considerando como referéncia a campanha C4, ou seja, a primeira a
apresentar analises para este parametro.

Os resultados de arsénio encontrados nas amostras da atual campanha foram
inferiores ao valor estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 454/2012, de
19 mg/kg para arsénio total em sedimentos nivel 1. As concentragbes também
estiveram abaixo de diversos outros valores de referéncia instituidos por agéncias
internacionais com base na toxicidade de As total e biodisponivel, tais como as
agéncias ambientais americana, canadense, australiana e da Florida (Anexo XI-7),
indicando que sao improvaveis os efeitos deletérios a biota em decorréncia das
concentracdes de As na area monitorada.

Relatério Técnico de Analise Revisao 00
RTAA PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Resultados e
Discusséo
\

Pag.

171/3907

i Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e
w PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o ’

O Unico fator de comparacao relevante para a distribuicdo espacial do As
durante a atual campanha foi “Estagcdao” (ANOVA, p = 0,0008), cujos resultados
obtidos ao redor da plataforma, apesar da mais alta variabilidade, estiveram sempre
representados também pelos resultados das estacdes controle (Tukey HSD,
p < 0,05; Figura VI-28), indicando que as concentracdes independem da distancia
em relacdo a PMXL-1.

As concentracdes de arsénio biodisponivel verificadas pelo PCR-BS para a
area proxima da PMXL-1 variaram entre 1,25 e 5,37 mg/kg. Ao considerar os
valores normalizados por aluminio apresentados no PCR-BS, houve variagao entre
0,0006 e 0,0021. Os resultados e variabilidade observados pelo PCR-BS séao
compativeis com as concentragbes registradas na atual campanha. Ja as
campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as estagbes amostradas
apontam uma maior amplitude de concentragdes, com resultados variando entre
0,7 e 21,62 mg/kg.

Em relacdo ao histérico de arsénio presente no sedimento da area da PMXL-
1, novamente, o fator “Estagéo” foi o Unico considerado relevante para a distribui¢cao
dos dados (PERMANOVA, p =0,002), sendo verificada uma diferenca entre a
estacdo MXL_1 e as estacbes MXL_2 e MXL_3 (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05),
provavelmente em funcdo do pequeno numero de dados considerados no teste,

visto que a faixa de variacdo entre as estacdes foi pequena (Figura VI-29).

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




. Resultados e L x .
Pag. : = Atividade de Produgéo e Escoamento de Gas Natural e y.
172/3907 DISC\L;ISSEIO ’ Condensado no Campo de Mexilh&o w PETROBRAS
c
7
c ac ac
A ac ac
S 61 abc ab' ¢
=
> 1 T abc abc
= —— T = e —
=) b —
c apc
‘g 5‘ frm— c— -
< b:‘ ab _b_
4
7 ) )
— — —
i ) i N 7 EI :I §| 2| S_r| 2| g| = = =
v = = = < — - - - - — -
g >§< g é g X X x x x x x U| O| Q|
= = = = = = = § i §
= = =
Estacdo

Figura VI-28 — Concentracdes de arsénio (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (Tukey HSD > 0,05).
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Figura VI-29 — Concentra¢des de arsénio (mg/kg) registradas nas estagcées de amostragem de sedimento ao longo das campanhas de
monitoramento da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.3 - Béario (Ba)

As médias das concentra¢des de bario para cada estacdo de monitoramento
estdo representadas na Tabela VI-15. Na atual campanha, as concentracoes
variaram entre 10,50 e 22,10 mg/kg, com média geral de 16,12 + 3,60 mg/kg.
Destaca-se que a Resolugcdo CONAMA n° 454/2012 nao estabelece diretrizes para
bario no sedimento marinho brasileiro. No entanto, as concentragdes registradas
na atual campanha estiveram abaixo do valor de referéncia da agéncia americana
para bario total, determinado a partir de ensaios de ecotoxicidade e que estabelece
a concentracdo de 130,1 mg/kg como um limite abaixo da qual é improvavel a
ocorréncia de efeitos adversos a biota, de modo que ndo 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 bario nas estagdes
avaliadas na campanha atual em comparagao com a campanha C4.

O unico fator de comparacgao relevante para a distribuicdo dos resultados da
atual campanha foi “Estacdo” (PERMANOVA, p =0,001), notando-se grande
variabilidade das estagdes localizadas ao redor da PMXL-1, com comportamentos
bastante distintos entre as estacdes, mas aderente as faixas de variacao verificadas
também nas estacodes controle (teste de Dunn p < 0,05; Figura VI-30), de modo que
nao houve variagdes que permitam identificar influéncia da atividade.

De modo geral, os valores de bario da atual campanha também foram similares
aos registros do PCR-BS para a area da PMXL-1, onde concentragcbes variaram
entre 5,58 e 21,63 mg/kg. Adicionalmente, valores normalizados por aluminio
também foram compativeis aos do PCR-BS, que variaram entre 0,0019 e
0,0054 mg/kg, indicando que as variacbes observadas na atual campanha sao
condizentes com a variagdo natural na area da PMXL-1. Os resultados de bario
biodisponivel também estiveram dentro da amplitude observada nas campanhas
anteriores do projeto, considerando-se todas as estagdes amostradas, nas quais
os resultados variaram entre 3,50 e 62,9 mg/kg.

Em relacéo ao historico das concentracdes de bario no sedimento, nenhum dos
fatores avaliados apresentou relevancia significativa para a distribuicdo deste
paréametro (PERMANOVA, p = 0,29).
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Figura VI-30 — Concentracbes de bario (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA PMPR_MXL_C17 OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel



Pag.
176/3907

Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

Discusséo Condensado no Campo de Mexilh&o m: J PETROBRAS

Vi

Resultados e ‘

VI.2.6.4 - Cadmio (Cd)

No presente monitoramento, as concentragdes de cadmio 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 concentragdes por estagcdo amostral. A
excecao foi a estacdo MXL_12, que apresentou, além da maior concentracao
média, o maior desvio padréo (0,30).

Os valores de cadmio foram inferiores a concentracdo estabelecida para
sedimentos nivel 1 pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012, de 1,2 mg/kg de cadmio
total. Adicionalmente, os valores estiveram sempre abaixo de diversos outros
valores de referéncia instituidos por agéncias internacionais com base na
toxicidade do Cd total e biodisponivel, tais como as agéncias ambientais americana,
canadense, australiana e da Florida (Anexo XlI-7), de modo que € improvavel a
ocorréncia de efeitos deletérios a biota decorrentes das concentragbes de cadmio
registradas na atual campanha.

A PERMANOVA aplicada aos dados da atual campanha nao destacou nenhum
dos fatores avaliados como relevante para explicar a distribuicido de cadmio
(p > 0,05). Assim, pode-se inferir que ndo houve variagdées que permitam identificar
influéncia da atividade na area.

Considerando as concentracdes de cadmio no sedimento da area verificadas
pelo PCR-BS, os resultados variaram entre 0,03 e 0,22 mg/kg, com concentragcdes
normalizadas pelo Al variando entre 0,00001 e 0,00009, sendo os valores proximos
ao observados na atual campanha (Tabela VI-15). O estudo também observou
variagdes temporais nas concentracdes na porcdo norte da Bacia (ARAUJO Jr. et
al., 2022), os dados mais altos tendendo a se concentrar na interface entre a
plataforma e o talude, assim como nas is6batas mais rasas, na primeira campanha
realizada durante a primavera, mas com padrao mais disperso e tendéncia de
maiores valores em isObatas mais profundas na segunda campanha, realizada
durante o outono. Esse metal também ocorreu em relativas baixas concentracdes
ao longo das campanhas do projeto, com resultados variando entre <0,001 mg/kg
e 0,70 mg/kg, considerando-se todas as esta¢cdes amostradas.

Segundo os valores do fator de enriquecimento (FE) calculados para a
campanha (Tabela VI-15), entre a 42 campanha e a atual, houve aumento de severo
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a extremamente severo nas concentragcdes desse metal nas estacdes avaliadas,
cabendo ressaltar que nao foram quantificadas concentragcbes de cadmio nas
amostras de C4 (LD = 0,015 mg/kg) utilizada como base de calculo do FE, sendo o
parametro quantificado em 7 das 14 campanhas consideradas. Assim, o
enriquecimento indicado deve ser considerado com cautela, uma vez que nao é
possivel estabelecer uma relacdo causal dessa variacdo com a atividade, até
porque as concentracbes em C17 n&o apresentaram diferenca entre entorno da
plataforma e area controle, ndo se podendo descartar que sejam oriundos de
variagdes naturais nas concentragcdes deste parametro. A propria analise das
variagbes temporais do paréametro ao longo do projeto demonstra ampla e
significativa variagbes entre as campanhas, que foi o unico fator apontado pela
PERMANOVA como relevante para explicar a variabilidade do Cd ao longo dos
dados historicos do projeto (p = 0,001), sendo que os resultados da atual campanha
nao diferem estatisticamente de campanhas anteriores, tais como C9, apés a qual
houve novo decréscimo nas concentracdes, e C15 e C16PMXL-1 (teste de Dunn,
p-ajustado > 0,05; Figura VI-31). Em relagéo a série temporal, cabe ainda destacar
a continua tendéncia de crescimento nas concentragcdes observadas a partir de
C13, que merece destaque e acompanhamento nas proximas campanhas, onde a
continuidade das amostragens a partir da atual malha amostral permitira melhores
investigacdes a partir das comparacgdes dos resultados para todas as estacoes,

incluindo entorno da PMXL-1 e controles.
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Figura VI-31 — Concentrac6es de cadmio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI1.2.6.5- Chumbo (Pb)

Na atual campanha, as concentra¢des de chumbo no sedimento variaram entre
3,41 mg/kg na estagdo MXL_15 e 6,42 mg/kg na estacédo controle MXL_CTRL_2,
com média geral de 4,21 £ 0,90 mg/kg (Tabela VI-15).

As concentragdes foram inferiores ao valor estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 454/2012 para chumbo total em sedimentos Nivel 1, de 46,7 mg/kg de
chumbo total, bem como a diversos outros valores de referéncia instituidos por
agéncias internacionais com base na toxicidade do Pb total e biodisponivel, tais
como as agéncias ambientais americana, canadense, australiana e da Florida
(Anexo XI-7), de modo que é improvavel a ocorréncia de efeitos deletérios a biota
decorrentes das concentragdes 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 estagdes
avaliadas na campanha atual em comparagcdo com a campanha C4.

Os resultados da PERMANOVA indicam relevancia apenas do fator “Estacao”
(p =0,001) para explicar a distribuicdo do chumbo durante a atual campanha,
destacando-se a ocorréncia de diferencas entre as estagdes que, no entanto,
apresentaram variabilidade sempre representada pelas estagbes controle (teste de
Dunn, p > 0,05; Figura VI-32), mesmo com as maiores concentragdes verificadas
em MXL_CTRL_1 e MXL_CTRL_2. Assim, observa-se que a distribuicdo espacial
das concentragdes ndo sugere efeitos da atividade sobre as concentragdes de

chumbo.
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Figura VI-32 — Concentragbes de chumbo (mg/kg) registradas nas estagcbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Os valores de chumbo registrados pelo PCR-BS para a regiao variaram entre
1,40 e 3,62 mg/kg, com valores normalizados por aluminio variando entre 0,0007 e
0,00115, sendo bastante similares as concentragdes obtidas ao redor da PMXL-1
durante a presente campanha (Tabela VI-15). Adicionalmente, resultados das
campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as esta¢cdes amostradas,
variaram entre 1,25 e 46,91 mg/kg, com uma maior variabilidade e valores brutos
mais compativeis com o da atual campanha. Assim, pode-se inferir que os
resultados e variacdes da atual campanha estdo dentro do considerado como
natural para a regiao.

Considerando o historico das concentragdes de chumbo PMXL-1do projeto, o
fator “Campanha” foi o Unico considerado como relevante para a distribuicdo 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). J4 os

resultados da campanha atual séo condizentes com o das demais campanhas.
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Figura VI-33 — Concentracdes de chumbo (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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V1.2.6.6 - Cobre (Cu)

As concentracdes 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 relacdo as concentragdes observadas na campanha de
referéncia (C4).0Os resultados de cobre na presente campanha foram inferiores ao
valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 para cobre total em
sedimentos Nivel 1, de34 mg/kg de cobre total, bem como a diversos outros valores
de referéncia instituidos por agéncias internacionais com base na toxicidade do Cu
total e biodisponivel, tais como as agéncias ambientais americana, canadense,
australiana e da Fldérida (Anexo XI-7), de modo que é improvavel a ocorréncia de
efeitos deletérios a biota decorrentes das concentra¢cdes de cobre registradas na
atual campanha.

O unico fator de comparacao relevante para explicar a distribuicado de cobre
durante a atual campanha foi o fator “Estacdo” (PERMANOVA, p = 0,001), mas,
apesar das diferencas verificadas, a variabilidade observada para o entorno da
plataforma esteve representada também nas estagdes controle (teste de Dunn,
p > 0,05; Figura VI-34).

O PCR-BS obteve concentracdes de cobre no sedimento proximo da area
variando entre 0,74 e 1,78 mg/kg, com valores normalizados por aluminio de
0,00030 a 0,00061, resultados levemente inferiores aos obtidos na atual campanha
(Tabela VI-15). Cabe ressaltar, no entanto, que esse padrédo de valores superiores
em C17 ocorreu tanto em esta¢cdes monitoramento quanto em MXL_CTRL_3, fora
da area de influéncia da plataforma, indicando que é um padrdo geral da area da
PMXL-1. Ja os resultados das campanhas anteriores do projeto, considerando-se
todas as estagdes amostradas, variaram entre <0,0163 e 48,87 mg/kg,
apresentando uma consideravel maior variabilidade em comparagdo com a
campanha atual.
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Figura VI-34 — Concentracbes de cobre (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Considerando o historico das concentracdes de cobre no sedimento da area
de entorno da PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram que
nenhum dos fatores avaliados foi relevante para a distribuicdo deste parametro
(p > 0,05). Assim, pode-se inferir que ndo houve variagdes temporais significativas

deste metal nas estacdes analisadas.

V1.2.6.7 - Cromo (Cr)

No presente monitoramento, as concentragcbes 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
enriqguecimento pequeno deste metal na presente campanha em relagdo as
concentragbes observadas na campanha de referéncia (C4).Os resultados de
cromo da atual campanha foram inferiores ao valor estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 454/2012 para cromo total em sedimentos Nivel 1, de 81 mg/kg de
cromo total , bem como a diversos outros valores de referéncia instituidos por
agéncias internacionais com base na toxicidade do Cr total e biodisponivel, tais
como as agéncias ambientais americana, canadense, australiana e da Florida
(Anexo XI-7), de modo que é improvavel a ocorréncia de efeitos deletérios a biota
decorrentes das concentragcdes de cromo registradas na atual campanha.

O unico fator de comparacao relevante para a distribuicdo do cromo durante a
atual campanha foi “Estagdo” (PERMANOVA, p =0,032). Porém, apesar das
diferencas verificadas, toda a variabilidade observada para o entorno da plataforma
esteve representada também nas estagdes controle (teste de Dunn, p > 0,05;
Figura VI-35).
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Figura VI-35 — Concentracbes de cromo (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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As concentragdes de cromo obtida no PCR-BS para a area variaram entre 2,50
e 6,72 mg/kg, com valores normalizados pelo aluminio variando entre 0,00128 e
0,00278, sendo levemente inferiores aos valores verificados durante a atual
campanha, mas com sobreposi¢ao nas faixas de valores (Tabela VI-15). Portanto,
pode-se inferir que as concentragdes e variagdes observadas para a atual
campanha n&o diferem do padrdo considerado natural para a regido.
Adicionalmente, os resultados das campanhas anteriores do projeto, considerando-
se todas as estagdes amostradas variaram entre 0,25 e 24,70 mg/kg, com maior
variabilidade em relacdo aos dados da atual campanha e do PCR-BS.

Em relacdo ao historico das concentracdes de cromo no sedimento da area de
entorno da PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os fatores
“Estac&o” e “Campanha” como importantes descritores da variagdo deste metal (p-
ajustado = 0,001), com ocorréncia de valores mais baixos a intermediarios nas
campanhas C5, C6, C7, C8, C14, C16 e C17, e de valores mais elevados nas
demais campanhas, com clara separacéo entre os dois grupos (teste de Dunn,
p- ajustado < 0,05; Figura VI-36), enquanto que o teste a posteriori ndo foi capaz
de resolver as diferencas previamente indicadas entre as estacfes de amostragem
(teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). Considerando a variagao entre as campanhas,
observa-se que os resultados de C17 sao condizentes com o0s resultados de
campanhas anteriores, e as variacdes, embora significativas, ndo apresentam
comportamento que indique tendéncias, ocorrendo de forma intercalada entre
campanhas ou grupo de campanhas, sendo pouco caracteristica de alteracdes
relacionadas com a atividade, e mais caracteristica de flutuacées naturais do
ambiente, inclusive, com bastante similaridade com as flutuac¢des verificadas para
o aluminio entre as sucessivas campanhas.
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Figura VI-36 — Concentracdes de cromo (mg/kqg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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V1.2.6.8 - Ferro (Fe)

Na atual campanha, as concentracdes de ferro no sedimento variaram entre
4946,05 mg/kg na estagdo controle MXL_CTRL_2 e 7491,09 mg/kg na estagéo
MXL_10, com média geral de 5954, 10 = 789,09 mg/kg (Tabela VI-15).
Adicionalmente, o fator de enriquecimento do ferro em relagdo a campanha C4foi
classificado como inexistente na estacdo MXL_1 e pequeno nas estagdes MXL_2,
MXL_3 e MXL_4 (Tabela VI-15).

Destaca-se que a Resolugdo CONAMA n° 454/2012, assim como as
legislagdes internacionais consultadas, ndo estabelecem diretrizes para o ferro no
sedimento marinho.

O dunico fator de comparagcao relevante para a distribuicdo do ferro no
sedimento durante a presente campanha foi o fator “Estagdo” (PERMANOVA,
p = 0,001). Porém, apesar das diferencas verificadas, os resultados das estacbes
no entorno da PMXL-1 estiveram sempre representados por concentracdes
estatisticamente semelhantes obtidas nas estagbes controle (teste de Dunn,
p > 0,05; Figura VI-37).
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Figura VI-37 — Concentracbes de ferro (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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O PCR-BS verificou concentragcbes de ferro nas proximidades da PMXL-1
variando entre 1.548,21 e 4.525,25 mg/kg, com valores normalizados pelo aluminio
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 provavel influéncia de diferengas granulométricas ou dos
teores de material organico atuando sobre as diferengas das concentragdes de Fe
nos estudos, tal como identificado pelo préoprio PCR-BS, que indica uma alta
influéncia da granulometria sobre as concentragdes desse metal (ARAUJO Jr.,
etal., 2022). Por outro lado, a variabilidade de Fe ao longo das campanhas
anteriores do projeto, considerando-se todas as esta¢gdes amostradas, foi muito
maior, com resultados variando entre 773,0 e 40.895,61 mg/kg.

Considerando o historico das concentra¢gdes de ferro no sedimento da area da
PMXL-1, os resultados da PERMANOVA aplicada identificaram que, dentre os
fatores avaliados, somente os fatores “Campanha” (p-ajustado = 0,005) e “Estacao”
(p-ajustado = 0,001), com ocorréncia de valores mais baixos nas campanhas C5,
C6, C7, C8, C12, C14 e C17, e de valores intermediérios e mais elevados nas
demais campanhas, com clara separacdo entre os dois grupos (teste de Dunn,
p - ajustado< 0,05; Figura VI-38), enquanto que o teste a posteriori ndo foi capaz
de resolver as diferencas previamente indicadas entre as estacdes de amostragem
(teste de Dunn, p-ajustado > 0,05). Considerando a varia¢do entre as campanhas,
observa-se que os resultados de C17 sao condizentes com o0s resultados de
campanhas anteriores, e as variagdes de Fe, assim como as de Cr, embora
significativas, ocorrem de forma intercalada entre campanhas ou grupo de
campanhas, ndo apresentando comportamento que indique tendéncias, sendo
pouco caracteristica de alteracbes relacionadas com a atividade, e mais
caracteristica de flutuagcbes naturais do ambiente, inclusive, com bastante
similaridade com as flutuacdes verificadas para o aluminio entre as sucessivas
campanhas.
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Figura VI-38 — Concentracbes de ferro (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.9 - Manganés (Mn)

Na atual campanha, as concentragbes de manganés 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 manganés na atual campanha em relacao a
C4 variou de pequeno, nas estacbes MXL_1 e MXL_3, a moderado nas estagdes
MXL_2 e MXL_4 (Tabela VI-15).

Destaca-se que a Resolugdo CONAMA n° 454/2012, assim como as
legislagbes internacionais consultadas, n&o estabelecem diretrizes para o
manganés no sedimento marinho.

O dunico fator de comparacado relevante para explicar a distribuicdo do
manganés no sedimento da presente campanha foi o fator “Estagédo”
(PERMANOVA, p =0,001), verificando-se concentracbes mais elevadas nas
estagdbes MXL_1, MXL_2 e MXL_4, e menores concentragcbes em MXL_13 e
MXL 14, mas sem que houvesse distingdes estatisticas que as isolassem das
concentragbes intermediarias verificadas nas demais estagdes, incluindo as
controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-39).

O PCR-BS verificou concentragdes de manganés na area variando entre 88,95
e 273,59 mg/kg, com valores normalizados pelo aluminio de 0,03305 a 0,08093.
ARAUJO Jr. et al. (2022) indica que ha diferencas para concentracdes de
manganés no eixo norte-sul da Bacia de Santos, principalmente em sua area
central, demarcada pelos transectos E e F do PCR-BS e que inclui a area da PMXL-
1, destacando o mosaico de distribuicbes deste metal ao longo da Bacia com
diferengas que se mantém mesmo diante da normalizagdo dos dados, indicando
uma menor influéncia da granulometria nas concentracées de Mn desta area em
relacdo ao restante da Bacia. Ja os resultados das campanhas anteriores do
projeto, considerando-se todas as estagdes amostradas variaram entre 29,48 e
1.140,02 mg/kg, com uma amplitude de variagdes muito maior que a da atual
campanha.

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel



Hl'f PETROBRAS

Pag. Rgfsughii%ie Atividade de Producao e Escoamento de Gas Natural e
194/3907 Condensado no Campo de Mexilhdo

Vi
5001
e _°
. T
400+
§ —_—— _l_
B) — 3 ae
E ace ace acde %
o 300 _abcd abcd —— acde
@ _T_ == é —— abcd
©
= abcd
© bed
S —
200 =
hd
b
100 ———
7 Y ™
- =) — N ™ < T} © = = =
! X i M ° T T T A T T T = = r
X x x x X 2 < 2 < < 2 2 © © ©
= = = = = ! ! '
= = = = = = = d . -
x x x
= = =
Estacéo

Figura VI-39 — Concentragbes de manganés (mg/kg) registradas nas estagcbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA PMPR_MXL_C17 OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

== Pag.
w PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o

Discusséo 195/3907

Resultados e
\

Em relacdo aos dados histéricosPMXL-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 distribuicdo de manganés no
sedimento, verificando-se um incremento continuo das concentracdes entre o inicio
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 comparaveis aos das campanhas C4, C5,
C7 e C8, enquanto a campanha C17 apresenta concentracdes intermediarias
indistintas da grande maioria das campanhas ocorridas entre C4 e C12 (teste de
Dunn, p-ajustado < 0,05). Assim, as diferenciagbes ndo apresentam um padrao
evidente que indique relacdo das concentracdes de manganés no sedimento da
area estudada com a atividade.
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Figura VI-40 — Concentracdes de manganés (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.10 - Niquel (Ni)

Na presente campanha, as concentra¢des de niquel no sedimento variaram
entre 5,37 mg/kg na estacdo controle MXL_CTRL_1 e 8,87 mg/kg na estagéo
MXL_1, com média geral de 6,64 + 1,08 mg/kg (Tabela VI-15). O fator de
enriquecimento estimado em relacdo a C4 indicou enriquecimento pequeno em
todas as estacbes analisadas (Tabela VI-15).

Os resultados de niquel na atual campanha foram inferiores ao valor
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 para sedimentos Nivel 1, de
20,9 mg/kg de niquel total, bem como a diversos outros valores de referéncia
instituidos por agéncias internacionais com base na toxicidade do Ni total, tais como
as agéncias ambientais americana, australiana e da Florida (Anexo XI-7), de modo
que, resguardadas as distingdes entre as fracdes biodisponiveis dos resultados e
as fracOes totais das referéncias empregadas, avalia-se como improvavel a
ocorréncia de efeitos deletérios a biota decorrentes das concentragdes de niquel
registradas na atual campanha,.

O dUdnico fator de comparacdo relevante para a distribuicdo do niquel no
sedimento durante a presente campanha foi o fator “Estacdo” (ANOVA, p < 0,0001).
No entanto, apesar das diferencas significativas observadas, toda a variabilidade
verificada para as estacfes no entorno da PMXL-1 foi encontrada também nas
estagOes controle (Tukey HSD, p < 0,05; Figura VI-41).

O PCR-BS verificou concentragdes de niquel no sedimento da area variando
entre 2,03 e 5,43 mg/kg, com valores normalizados pelo aluminio 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 provavel influéncia de diferencas
granulométricas ou dos teores de material organico atuando sobre as diferengas
das concentragcdes de Ni nos estudos. Ademais, nas campanhas anteriores do
projeto, considerando-se todas as estagdes amostradas, as concentragdes de
niquel variaram entre 0,12 e 22,91 mg/kg, apresentando maios faixa de variagao

em relagao a atual campanha.

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




. Resultados e L x .
Pag. : = Atividade de Produgéo e Escoamento de Gas Natural e y.
198/3907 DISC\L;ISSEIO ’ " CondensL;do no Campo de Mexilhdo : w PETROBRAS
f
ef
0.200 —r
cef abcef ef
|
0.175; abcef abcef  bcef  abcef T
Z abcde \i’ ]
0.150 abcd
ad abd
1 I T T ad
o125 - —
7 iy )
- ~ ™ < o = = = 2 3 2 2 v v v
n n 2 i i | )l | ) ) ) ) 5 5 5
g g g g § = = = =< < = x [ [ [
= = = = = = = i Q Q
= = =
Estacdo

Figura VI-41 — Inverso das concentragfes de niquel registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (Tukey HSD, p > 0,05).

Relatério Técnico de Analise Revisédo 00
RTAA PMPR_MXL_C17 OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

== Pag.
w PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o

Discusséo 199/3907

Resultados e
\

Para o histérico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram
os fatores “Campanha” (p = 0,001) e “Estacgao” (p = 0,004).

As variacdes 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 distingdes
que permitam verificar um padrao temporal associavel a efeitos da atividade, sendo
as flutuagdes dos valores bastante caracteristica de variacdes naturais do meio.

Em relacdo a diferenca identificada entre a estacdo MXL_1 e as demais
estacdes (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-43), esta provavelmente
decorre da presenca de um valor mais alto nesta estagao, identificado como outlier,
visto que as variacfes nas faixas de concentracdo de cada ponto amostral foram
minimas.
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Figura VI-42 — Concentracdes de niquel (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais

denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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Figura VI-43 — Concentracdes de niquel (mg/kg) registradas nas estagbes de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.11 - Vanadio (V)

As concentragbes de vanadio presente no sedimento durante a atual
campanha variaram entre 13,69 mg/kg na estacdo MXL_15 e 43,63 mg/kg na
estacdo controle MXL_CTRL_2, com média geral de 19,22 + 9,86 mg/kg (Tabela
VI-15). O fator de enriquecimento estimado em relacdo aos resultados da
campanha C4 indicam a ocorréncia de enriquecimento de pequeno nas estacdes
MXL_1, MXL_3 e MXL_4 e moderado em MXL_2 (Tabela VI-15).

Destaca-se que a Resolugdgo CONAMA n° 454/2012, assim como as
legislagbes internacionais consultadas, ndo estabelecem diretrizes para o vanadio
no sedimento marinho.

Dentre os fatores de comparacdo avaliados, os resultados da PERMANOVA
indicam relevancia apenas do fator “Estagdo” (p =0,001) para explicar a
distribuicdo dos valores de vanadio da atual campanha. No entanto, apesar das
diferencas, toda a variabilidade observada para o entorno da plataforma esteve
representada também nas estacdes controle, com exce¢do dos resultados
verificados em MXL_C15, que foram significativamente inferiores aos resultados de
todas as estacdes controle (teste de Dunn, p < 0,05; Figura VI-44). Cabe destacar
ainda os altos valores verificados nas estagcdes controle MXL CTRL_1 e
MXL_CTRL_2, que indicam a ocorréncia natural de concentracdes de vanadio na
area em limiares superiores a 42 mg/kg.

O PCR-BS verificou valores de vanadio na area variando entre 3,92 e 9,55
mg/kg, com valores normalizados por aluminio 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 excec¢éao dos
valores normalizados dos controles MXL_CTRL_1 e MXL_CTRL_2, indicam uma
provavel influéncia de diferencas granulométricas ou dos teores de material
organico atuando sobre as diferencas das concentracbes de V nos estudos.
Segundo Araudjo Jr et al. (2022), as diferencas observadas entre valores
normalizados indica que uma porcdo mais significativa do elemento pode se
encontrar imobilizada ha muito tempo, ja tendo sido incorporada a matriz silicosa,
ou sempre ter feito parte dela, de modo que nao é fortemente influenciado pela

granulometria, ajudando a explicar as mais altas concentragfes tidas como naturais
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de vanadio nas estacfes CTRL_MXL_1 e CTRL_MXL_2, corroborando ainda com
a localizacdo destas estacdes em areas controle, suficientemente distantes da
influéncia da atividade. Ademais, resultados das campanhas anteriores do projeto,
considerando-se todas as estacbes amostradas, variaram entre 2,30 e 43,60
mg/kg, de modo que os valores da atual campanha também s&o condizentes com
0 historico do monitoramento.

Em relagdo ao histérico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada
indicam os fatores “Campanha” (p =0,001) e “Estagdo” (p=0,001) como
relevantes para a distribuicdo do vanadio, destacando-se menores concentracdes
ao longo das campanhas C4, C5, C7 e C14, valores mais elevados na campanha
C13, e concentragdes intermediarias nas demais campanhas, com claras
distingdes estatisticas entre os trés grupos (teste de Dunn, p-ajustado < 0,05;
Figura VI-45). No entanto, apesar das variagbes significativas, estas ocorrem de
forma intercalada entre campanhas ou grupo de campanhas, nao apresentando
comportamento que indique tendéncias, sendo pouco caracteristica de alteracdes
relacionadas com a atividade, e mais caracteristica de flutuagcdes naturais do
ambiente.

Em relacdo as diferencas identificadas para a estacdo MXL_1 (teste de Dunn,
p -ajustado< 0,05; Figura VI-46), estas decorrem de uma média levemente superior
da estacédo, que, no entanto, ndo difere de MXL_2, sendo minimas as variacfes
nas faixas de concentracéo de cada ponto amostral.
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Figura VI-44 — Concentragdes de vanadio (mg/kg) registradas nas estacbes de amostragem de sedimento da campanha PMPR_MXL_C17.
Letras iguais denotam auséncia de diferengas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Figura VI-45 — Concentracdes de vanadio (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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Figura VI-46 — Concentracdes de vanadio (mg/kg) registradas nas estagées de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.12 - Zinco (Zn)

As concentragdes de zinco presentes no sedimento durante a atual campanha
variaram entre 11,18 mg/kg na estacédo controle MXL_CTRL_3 e 35,25 mg/kg na
estacdo MXL_4, com média geral de 19,07 £ 7,83 mg/kg (Tabela VI-15). Ja o fator
de enriquecimento estimado em relacdo a C4 indicou um enriquecimento pequeno
de zinco para as estagbes 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 Resolugdo CONAMA n° 454/2012 para zinco total em sedimentos
Nivel 1, de 150 mg/kg, bem como a diversos outros valores de referéncia instituidos
por agéncias internacionais com base na toxicidade do Zn biodisponivel e total, tais
como as agéncias ambientais americana, canadense, australiana e da Florida
(Anexo XI-7), sendo improvavel a ocorréncia de efeitos deletérios a biota
decorrentes das concentragdes de zinco registradas na atual campanha.

O Unico fator de comparacéo relevante para explicar a distribuicdo de zinco
durante a presente campanha foi o fator “Estacdo” (PERMANOVA, p = 0,001).
Apesar das diferencas, destaca-se que o0s resultados obtidos ao redor da
plataforma estiveram sempre representados na variabilidade observada para os

resultados das esta¢des controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-47).
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Figura VI-47 — Concentracbes de zinco (mg/kg) registradas nas estagées de amostragem de sedimento da campanha
PMPR_MXL_C17. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Para o zinco, a maior parte das estacbes da atual campanha apresentou
concentragbes semelhantes ao valor maximo do zinco registrado no PCR-BS para
os pontos EO4 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 estacdo MXL_4.
Ao considerar os dados normalizados pelo aluminio, valores do PCR-BS variaram
entre 0,00076 e 0,00472, com a diferencga entre os resultados normalizados da atual
campanha sendo minimizada para a maior parte das estagbes. A diferenca
permaneceu somente para as estagcdées MXL_4, MXL_15, MXL_16, MXL_CTRL_1
e MXL_CTRL_2. O padrao observado se assemelha ao vanadio, e possivelmente
também é explicado pelo tempo que este metal se encontra imobilizado no
sedimento, podendo ja ter se incorporado a matriz silicosa ou sempre ter feito parte
dela, ndo sendo, assim, tdo fortemente influenciado pela granulometria (ARAUJO
Jr. etal., 2022). Da mesma forma, ao considerar que as diferencas também
ocorreram em estacdes controle, fora da zona de influéncia da PMXL-1, n&o cabe
atribuir os valores mais altos a atividades da plataforma ou sua estrutura fisica. De
forma complementar, nas campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas
as estagdes amostradas, o zinco variou entre 2,46 e 57,67 mg/kg, com os valores
da estacdo MXL_4 historicamente mais elevados.

Em relacdo ao historico do projeto, os resultados da PERMANOVA aplicada
indicam o fator “Campanha” como o Unico fator relevante para explicar a
distribuicdo 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
intermediarios a mais elevados nas demais campanhas, com limites nédo téo claros
entre 0os grupos, dado o escalonamento das diferencas entre as campanhas que
compde cada grupo e também entre o0s grupos descritos (teste de Dunn,
p - ajustado< 0,05; Figura VI-48). De qualquer modo, as variagcdes ocorrem de
forma intercalada, sem apresentar tendéncias, sendo pouco caracteristica de
alteracdes relacionadas com a atividade e mais caracteristica de flutuagbes
naturais do ambiente.
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Figura VI-48 — Concentra¢cBes de zinco (mg/kg) registradas nas campanhas de monitoramento ambiental da PMXL-1. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.2.6.13 - Mercurio (Hg)

Na atual campanha, todas as amostras apresentaram valores abaixo do limite
de deteccdo do método analitico (0,001 mg/kg) para mercurio (Tabela VI-15). Estes
resultados sao inferiores ao valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
454/2012, de 0,3 mg/kg de Hg total em sedimentos nivel 1, bem como a diversos
outros valores de referéncia instituidos por agéncias internacionais com base na
toxicidade de Hg total e biodisponivel, tais como as agéncias ambientais americana,
canadense, australiana e da Flérida (Anexo XI-7), indicando que s&o improvaveis
os efeitos deletérios a biota em decorréncia das concentragbes de Hg na area
monitorada.

Da mesma forma, estes também foram menores que os valores obtidos no
PCR-BS nas proximidades da PMXL-1, nos quais as concentracdes variaram entre
0,0032 e 0,010 mg/kg, com valores normalizados pelo aluminio variando entre
4,49x10" e 2,58x10.

Em relacdo ao histérico do projeto, somente duas campanhas apresentaram
amostras com resultados de mercurio acima do limite de quantificacdo do método
analitico: C9, com somente uma amostra com concentracdo equivalente a 0,12
mg/kg, e C10, com 22 amostras quantificando concentragbes entre 0,04 e
0,18 mg/kg. Assim, dada a grande quantidade de resultados ndo quantificados,
mesmo diante da manutencdo da metodologia de coletas (manutencéo da camada
sedimentar amostrada), ndo foram aplicados testes estatisticos para avaliacdo de
tendéncias temporais no comportamento do parametro.
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VI.2.7 - Hidrocarbonetos

VI.2.7.1 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

As amostras coletadas durante a atual campanha n&o apresentaram resultados
maiores que o limite de detecgcado para nenhum dos HPA analisados (< 0,3 pg/kg).
Estes resultados indicam que n&do ha contaminacdo por HPA na area e também
garantem atendimento tanto aos niveis estipulados pela Resolugdo CONAMA n°
454/2012, quanto a diversos outros valores de referéncia instituidos por agéncias
internacionais com base na toxicidade dos HPA individuais, tais como as agéncias
ambientais americana, canadense, australiana e da Flérida (Anexo Xl-7), néo
havendo, portanto, riscos de disturbios ou efeitos deletérios a biota decorrentes de
concentracdes de HPA no sedimento da area monitorada.

Para este parametro, somente a C4 apresentou amostras com concentragdes
acima do limite de quantificagdo, ainda assim, somente para os parametros
naftaleno, acenafteno e fenantreno, com resultados variando entre menores que o
limite de deteccao (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 nao quantificados, mesmo diante da manutengcdo da metodologia de
coletas (manutencdo da camada sedimentar amostrada), ndo foram aplicados
testes estatisticos para avaliagédo de tendéncias temporais no comportamento do
parametro.

Adicionalmente, o PCR-BS verificou concentragdes dos 16 HPA prioritarios nas
proximidades da PMXL-1 variando entre 11,58 e 63,61 ug/kg.

VI.2.7.2 - Hidrocarbonetos Resolvidos de Petréleo (HRP), Hidrocarbonetos
Totais de Petréleo (HTP), n-Alcanos, Mistura Complexa N&o
Resolvida (MCNR), Pristano, Fitano

Na atual campanha, resultados estiveram abaixo do limite de detecgédo ou
quantificacdo para HTP (45 e 150 ug/kg) e n-alcanos/pristano/fitano (3 e 10 ug/kg).
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A Resolugdo CONAMA n° 454/2012 nao estipula niveis de HRP, HTP, MCNR e n-
alcanos para sedimentos e, dentre as legislagdes internacionais mapeadas, apenas
a agéncia australiana apresenta valores de referéncia e apenas para HTP, tendo
como guia padrao minimo para que nao haja efeitos adversos sobre a biota o valor
de 280 mg/kg. Assim, estes resultados indicam que nao ha contaminacédo dos
hidrocarbonetos avaliados na area e garantem que efeitos deletérios decorrentes
de concentracbes de HTP no sedimento da area da PMXL-1 s&do altamente
improvaveis.

Adicionalmente, o PCR-BS verificou, para sedimentos proximos a PMXL-1,
concentragbes de HTP variando entre 4.650 e 11.270 ug/kg, e de n-alcanos totais
e alcanos totais variando entre 10 e 50 ug/kg, cada.

Em relagédo ao histérico do projeto, somente nas campanhas C4 e C5 houve
quantificacdo de HTP, em concentragdes entre 0,02 e 1,21 ug/kg. Assim, os valores
baixos da campanha atual s&do condizentes com o da maior parte das campanhas.
Dada grande quantidade de resultados n&o quantificados, mesmo diante da
manutengdo da metodologia de coletas, ndo foram aplicados testes estatisticos
para avaliagao de tendéncias temporais no comportamento do parametro

Ja para HRP, os valores da atual campanha variaram entre 1,5 pg/kg, em
estacdes no entorno da PMXL-1, e 31,5 pg/kg, na estacéo controle MXL_CTRL_3,
com meédia geral de 13,3 + 9,1 ug/kg (Tabela VI-16). Segundo os resultados da
PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores avaliados foi relevante para explicar a
distribuicdo de HRP presente no sedimento da &rea monitorada durante a atual
campanha (p > 0,05).
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Tabela VI-16 — Concentracdes médias de hidrocarbonetos resolvidos de petroleo (ug/kg)
em diferentes estacfes amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em
negrito, constam os valores extremos observados na distribuicdo dos
resultados, com o valor maximo destacado em preto e o minimo, em azul.

Hidrocarbonetos resolvidos de petréleo (ug/kg)

Estagdo Média DP
MXL_1 13,4 20,7
MXL_2 15 0.0
MXL_3 157 245
MXL_4 15 0.0
MXL_9 221 35,6
MXL_10 15 0.0
MXL_11 133 20,4

MXL_12 12.7 19,5

MXL_13 15 0.0

MXL_14 145 225

MXL_15 15,9 25.0

MXL_16 15.6 24.4

MXL_CTRL_1 26.6 217
MXL_CTRL_2 12.9 19.7
MXL_CTRL_3 315 26,3

Por fim, as concentragdes de MCNR da atual campanha variaram entre 1,5
pHog/kg em estacbes no entorno da PMXL-1 e 33,7 pg/kg na estacdo controle
MXL_CTRL_3, com média geral de 12,9 + 9,6 ug/kg (Tabela VI-17), seguindo o
mesmo padrao de distribuicdo entre as estacdes verificado para HRP de modo que,
segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, também n&o houve relevancia
de nenhum dos fatores avaliados para explicar a distribuicdo de MCNR presente
no sedimento da area monitorada durante a atual campanha (p > 0,05).
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Tabela VI-17 — Concentracbes médias de mistura complexa ndo resolvida (pg/kg) em
diferentes estacbes amostrais da campanha PMPR_MXL_C17. Em
negrito, constam os valores extremos observados na distribuicdo dos

resultados, com o valor méximo destacado em preto e o minimo, em azul.
Mistura complexa néo resolvida (ug/kg)

Estagdo Média DP
MXL_1 10,2 15.1
MXL_2 15 0,0
MXL_3 141 218
MXL_4 15 0,0
MXL_9 24.4 39,7
MXL_10 15 0,0
MXL_11 141 218

MXL_12 13.0 20,0

MXL_13 15 0.0

MXL_14 11,6 175

MXL_15 12.3 18,6

MXL_16 12.4 18,9

MXL_CTRL_1 267 29.0
MXL_CTRL_2 14.4 22.4
MXL_CTRL_3 33.7 292

O PCR-BS verificou, para sedimentos proximos a PMXL-1, concentragdes de
HRP variando entre 1.130 ug/kg e 2.330 ug/kg e concentragdes de MCNR variando
entre 3.520 e 9.110 ug/kg.

Em relacdo ao histérico do projeto, MCNR e HRP foram quantificados pela
primeira vez durante a presente campanha, de modo que ndo foram aplicados
testes estatisticos para avaliagdo de tendéncias temporais no comportamento dos
parametros. Além disso, cabe destacar que nenhuma legislacdo, dentre as
consultadas, estabelece valores de referéncia para HRP e MCNR no sedimento
marinho.

Os resultados referentes a razao MCNR/HRP sao apresentados na Tabela
VI-18. Dentre as esta¢des avaliadas, os resultados variaram entre 0,91 e 1,06, sem
distincao entre os valores observados no entorno da plataforma e nas estacbes
controle. Uma vez que componentes de hidrocarbonetos que podem ser mais
facilmente resolvidos nao 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 area amostrada
como um todo e, portanto, relacionados a processos que ultrapassam a area de
influéncia da atividade da plataforma.
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Tabela VI-18 — Concentracdes médias de mistura complexa ndo resolvida (ug/kg) e
hidrocarbonetos resolvidos de petrdleo (pg/kg), razdo MCNR/HRP em
diferentes estagbes amostrais da campanha PMPR_MXL C17. Em
negrito, constam os valores extremos observados na distribuicdo dos
resultados, com o valor maximo destacado em preto e o0 minimo, em azul.

Estacédo 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
Min 0,91

Max 1,06
Média 0,99

DP 0,05
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VI.3- MACROFAUNA BENTONICA

VI.3.1 - Avaliacédo do Esforco Amostral

Para a analise do esforgo amostral aplicado ao longo do monitoramento, ao
comparar os dados observados e esperados referentes ao acumulo de taxons,
nota-se que as primeiras campanhas consideradas na analise (C7 e C8) se
aproximaram da curva estimada através de Jackknife1, com um aumento da
distancia 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 numero de taxons, que alcancou
aproximadamente metade do total atual. O padrao logaritmico da curva de dados
observados, apesar de néo refletir exatamente as grandezas da curva estimada,
apresenta uma estabilizagdo que sugere que, mesmo que haja um aumento do
esforco amostral, ndo é esperado um aumento expressivo no numero de taxons

observados na area.
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VI1.3.2 - Analise Qualitativa

Durante a campanha, foi registrado um total de 103 taxons referentes a
macrofauna bentdnica. Os resultados das analises bioldgicas constam nos laudos
analiticos presentes no Anexo XI-12 e a lista de todos os grupos taxondémicos
encontra-se no Anexo XI-13.

Os taxons da presente campanha, estiveram distribuidos em 9 filos: Annelida
(61 taxons), Crustacea (23 taxons), Mollusca (10 taxons), Echinodermata (3
taxons), Cnidaria (2 taxons), Chordata (1 taxon), Nemertea (1 taxon),
Platyhelminthes (1 taxon) e Porifera (1 taxon). Em termos gerais, portanto, Annelida
apresentou a maior contribuicdo para riqueza de taxons (59%), seguido de
Crustacea (23%) e Mollusca (10%). Os demais grupos apresentaram contribui¢cdes
variando entre 1% e 3%.

Também é possivel observar o mesmo padrdo na composi¢ao de taxons por
amostras individuais, onde o filo Annelida apresentou maior contribuicao em todas
as estacdes de amostragem, além da maior riqueza taxondmica relativa, variando
entre 66 e 79% nas estagdes MXL_CTRL_3 e MXL_14, respectivamente. Dentre
os Annelida, Polychaeta foi a classe responsavel por esse maior nimero de taxons,
evidenciando sua maior importancia tanto em termos de diversidade como para a
estrutura da comunidade macrobentdnica da area monitorada. Ja Crustacea foi o
segundo grupo em riqueza de taxons, apresentando contribuicbes que variaram
entre 12% (estacdo MXL_14) e 23% (estagdo MXL_11), representada em sua
maioria por crustaceos da superordem Peracarida, que compreendem as ordens
Amphipoda, Isopoda, Cumacea e Tanaidacea (Figura VI-50). Mollusca foi o terceiro
filo em riqueza taxondémica, variando entre 2% (estagbes MXL_1, MXL_4, MXL_12
e MCL_CTRL_1) e 6% (estacdo MXL_CTRL_3), sendo representado
principalmente pela Classe Bivalvia. Poliquetas e crustaceos peracaridos, foram os
unicos grupos que ocorreram em todas as estagdes de amostragem. A ocorréncia
dos demais filos foi coerente com suas menores contribui¢cdes relativas em numero
de taxons.
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Figura VI-50 — Riqueza relativa da macrofauna bentonica, por filo e estacdo amostral,
obtidos da campanha PMPR_MXL_C17.

A composigao faunistica da macrofauna benténica observada no presente
estudo é semelhante aos registros realizados pelo PCR-BS. De modo geral, os
anelideos foram responsaveis pela maior contribuicdo, em termos de riqueza,
dentre os grupos observados (LAVRADO; DALTO; MOURA, 2022). Segundo estes
autores, uma maior ocorréncia de anelideos, principalmente poliquetas, pode estar
relacionada a uma maior diversidade de formas e habitos de vida. De acordo com
Paiva (2006), esta diversidade esta relacionada as diferentes formas de captura de
alimento, que abrangem habitos depositivoros (muito abundantes em sedimentos
lamosos de areas da plataforma continental), suspensivoros (que vivem em tubos
ou enterrados no sedimento), carnivoras e herbivoras, que sdo menos abundantes
gue as anteriores.

Da mesma forma que na campanha atual, todas as campanhas anteriores
consideradas nos comparativos historicos registraram maior riqueza taxonémica de
anelideos, que variaram entre 59 e 79,7% da riqueza taxon6mica da regidao, em
detrimento dos crustaceos e moluscos, com contribuicées entre 11,9 e 31,4% e
entre 0,8 e 11,4%, respectivamente.

Em relagao a frequéncia de ocorréncia, 23 taxons foram esporadicos, 39 pouco
frequentes, 10 frequentes e 31 foram muito frequentes (Anexo XI-12). Dentre os

taxons muito frequentes, os que ocorreram em todas as estagdes foram poliquetas
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nao identificados das familias Lumbrineridae, Onuphidae, Hesionidae, Syllidae,
Cirratulidae e Capitellidae e as espécies Sthenelais spp., Exogone spp.,
Magelona spp. e Prionospio spp. Adicionalmente, artrépodes da ordem Decapoda
também foram observados em todas as estacdes.

VI.3.2.1 - Anélise de SIMPER

A dissimilaridade média geral da abundéancia de taxons entre as estagbes da
atual campanha foi de 62,17%, indicando a heterogeneidade da area em relagéo a
contribuigdes taxondmicas. Taxons do filo Annelida foram os responsaveis pela
maior parte da dissimilaridade entre as estagdes, constituindo quase 51,53% da
contribuigdo cumulativa com apenas 8 taxons pertencentes a classe Polychaeta
(SIMPER; Anexo X 14). Dentre estes, os taxons Prionospio spp., seguido por
Spionidae spp. e Syllidae spp., foram os trés principais responsaveis pelas
diferencas observadas entre as estagdes, contribuindo com 13,33%, 12,57% e
7,40% da dissimilaridade total. De modo geral, nota-se maior contribuicdo desses
taxons nas estagdes MXL_11, MXL_12, MXL_13, MXL_14 e MXL_16. Entretanto,
a contribuicido desses taxons também foi bem expressiva nas demais estacoes,
sendo naturais as variacdes observadas entre os pontos amostrais e coerentes com
a distribuicao do bentos, que ocorre em forma de manchas.

Ja a dissimilaridade média geral da abundéancia de taxons entre as campanhas
foi de 70,2%, novamente indicando heterogeneidade da area ao longo do
monitoramento, em niveis bastante coerentes com os resultados da atual
campanha (Anexo XI-10). Os taxons Syllidae spp. e Spionidae spp. foram os que
mais contribuiram para a dissimilaridade, com 11,54% e 9,74%, respectivamente.
Adicionalmente, poliquetas Paraonidae spp. contribuiram com 5,02% da
dissimilaridade entre as amostras obtidas, e os demais grupos contribuiram com
menos de 4% da dissimilaridade, cada, sendo que a grande maioria dos taxa (93%)
contribuiu com menos de 1% para as dissimilaridades. Ja Prionospio spp., que foi
o taxon mais relevante da atual campanha, ndo apresentou contribuicbes
expressivas ao longo de todo o projeto. Esta variabilidade entre campanhas fez
com que este taxon fosse o0 sexto mais relevante em contribuicdo para explicar as

dissimilaridades na comparacao histérica. A contribuicdo das familias Spionidae,
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Syllidae e Paraonidae para diferenciar as campanhas foi mais relevante. A
contribuicdo destacada Prionospio spp. pode estar mais relacionada ao
refinamento taxonémico entre os diferentes laboratérios que participaram do projeto
do que do ponto de vista ecolégico ou com a atividade da PMXL-1.

Considerando os 11 taxons mais relevantes para a analise, que acumularam
50% da dissimilaridade campanhas, foi possivel identificar a formag¢ao de grupos
de padrao semelhante associados a variabilidade das identificagcbes executadas
pelos diferentes laboratérios atuantes ao longo das campanhas e, portanto, a
prépria subjetividade do método de identificagdo e das diferengcas em grau de
refinamento taxondmico, 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 taxons ocorreram de forma isolada com maior densidade em algumas
campanhas e contribuiram para a dissimilaridade entre elas, como os poliquetos
Prionospio spp. (C17), conforme discutido anteriormente, além das familias
Pilargidae (C15), Hesionidae (C15 e C16), Glyceridae (C15), Goniadidae (C16), e
do Bivalvia Abra lioica (C15).

VI1.3.3 - Analise Quantitativa

Na Tabela VI-19, estdo apresentados os indicadores ecoldgicos: riqueza (n° de
taxons), densidade (ind/m?), diversidade (nats/ind) e equitabilidade para a
macrofauna bentdnica registrados durante a campanha PMPR_MXL_C17. No
Anexo XI-11, encontram-se 0s valores minimos e maximos para os indices
ecoldgicos estimados ao longo do monitoramento na area da plataforma PMXL-1.
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Tabela VI-19 — Resultados de riqueza (n° de taxons), densidade (ind/m2), diversidade (nats/ind) e equitabilidade estimados no &mbito
da campanha PMPR_MXL_C17 . Em negrito, constam os valores extremos observados na distribuicéo dos resultados,
com o valor maximo destacado em preto e o minimo em azul.

Estacdes Riqueza (n° de taxons) Densidade (ind/m?) 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 t 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 t 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 t 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 t 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 t 0,02

Média 27 2.411 2,73 0,84
DP 4 747 0,27 0,06
Relatério Técnico de Andlise Revisdo 00

T OCEANUS | Técnico Responsavel RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025




Pag.
224/3907

Atividade de Producédo e Escoamento de Géas Natural e

Discusséo Condensado no Campo de Mexilh&o w: J PETROBRAS

Vi

Resultados e ‘

VI.3.3.1 - Riqueza (n° de taxons)

Considerando a riqueza total por estagéo (Tabela VI-19), foi obtida uma média
geral de 27 + 4 taxons. Apesar da baixa variagdo, foi observada diferenca
significativa entre os resultados, sendo que o unico fator espacial relevante para
explicar a variancia dos dados foi o fator “Estacdo” (PERMANOVA, p = 0,04), com
diferencas significativas sendo observadas para maior parte das estagbes
amostrais, mas sem que ocorresse variagdes nas estacdes da area de influéncia
da PMXL-1 distintas da variabilidade observada nas estagbes controle (teste de
Dunn, p > 0,05; Figura VI-51).
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Figura VI-51 — Valores de rigueza (n° de taxons) registrados nas estagbes de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras
iguais denotam auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p > 0,05).
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Em relac&o ao histérico de dados de riqueza registrados pelo monitoramento
da area, os resultados das ANOVA One-Way aplicadas indicam apenas o fator
“‘Campanha” como fator relevante para explicar a variancia da distribuicdo do
numero de taxons (p-ajustado < 0,05), sendo observada a formacéo de trés grupos
bem delineados e distintos entre si (Tukey HSD, p < 0,001; Figura VI-52). Tal
distincdo se relaciona com as diferentes tendéncias analiticas dos quatro
laboratorios prestadores de servico ao longo das campanhas avaliadas, que
provavelmente nao foi apontada como relevante pela analise em virtude da
covariagao entre os fatores, sendo, no entanto, confirmada a partir de uma nova
analise de variancia excluindo o fator campanha e que indicou a significancia
estatistica do fator laboratério (ANOVA One-Way, p-ajustado < 0,05), e cujo os
resultados a posteriori acarretaram a formagao de grupos conforme as tendéncias
analiticas dos laboratorios (Tukey HSD, p < 0,001; Figura VI-53).
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Figura VI-53 — Valores de riqueza (n° de taxons) registrados pelos laboratérios ao longo das campanhas de monitoramento ambiental

da PMXL-1. Letras iguais denotam auséncia de diferencas significativas (Tukey HSD, p > 0,05). LPDCA = Lética
Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ambiental S/S.; ASCEA = Astromar Servicos de Consultoria Empresarial e
Ambiental Ltda; BIOAMB = Bioconsult Ambiental; CBEO = Centro de Biologia Experimental Oceanus.
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A riqueza taxon6mica durante o PCR-BS para area préxima a PMXL-1 variou
entre 22 e 63 taxons. Estes valores mais elevados podem estar relacionados com
a heterogeneidade espacial no sedimento da area da plataforma média-externa da
Bacia de Santos (LAVRADO; DALTO; MOURA; 2022), ou ainda com o maior
refinamento taxonémico do PCR-BS, que obteve um numero de familias,
principalmente para o subfilo Crustacea e o filo Mollusca, através da participagao
de especialistas nestes grupos faunisticos. Ja nas campanhas anteriores do
projeto, considerando-se todas as estagdes amostradas, foram observados valores
de riqueza que variaram entre 3 e 57 taxons, sendo que os valores mais altos, em
geral, foram obtidos a partir da C14. Contudo, diferentes graus de refinamento
taxondémicos também ocorreram ao longo do projeto.

A razao crustaceos/poliquetas € frequentemente utilizada como uma forma
direta e rapida de avaliar as possiveis mudangas em um ecossistema, uma vez que
crustaceos sao organismos mais sensiveis que poliquetas e tendem a ser menos
abundantes em sistemas contaminados (PIRES-VANIN; MUNIZ; DE LEO, 2011;
STARK, 1998). Por outro lado, poliquetas, que s&o considerados otimos
bioindicadores, compreendem um grupo mais oportunista e resiliente, comumente
apresentando maior abundancia em ambientes mais perturbados (STARK; KIM;
OLIVER, 2014). A média geral da razédo entre as riquezas de crustaceos e
poliquetas na presente campanha foi de 0,25 + 0,08 (Tabela VI-20), com valores
indicativos de um ambiente sem perturbacdes ambientais em todas as estacdes
avaliadas, incluindo area de influéncia da atividade e esta¢gdes controle.
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Tabela VI-20 — Riqueza (numero de taxons) pertencente as classes Malacostraca
(crustaceo) e Polychaeta (poliqueta) e razdo entre a riqgueza de
crustaceos e poliguetas obtidos da campanha PMPR_MXL_C17. Em
negrito, constam os valores extremos observados na distribuicdo dos
resultados, com o valor maximo destacado em preto e o minimo, em azul.

Estagdes 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 area, nota-se um padrdo recorrente com maior riqueza de
poliquetas ao longo do projeto (razbes variando de 0,11 a 0,89), indicando auséncia
de perturbagdes na estrutura da comunidade no decorrer da operagéao 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/m? (Tabela
VI-19). Segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, nenhum dos fatores
espaciais avaliados contribuiu de forma relevante para explicar a distribuicdo da
densidade da macrofauna amostrada na area 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 contribuiram com, no maximo, 1% da abundéncia
relativa. A estacdo que apresentou maior contribuicdo de anelideos foi a MXL_14
(97%), enquanto a estagcdo MXL_CTRL_3 apresentou a menor (76%).

Assim como a riqueza, ndo houve grande variagao na distribuicdo dos grupos,
por densidade, ao longo das estagdes (Figura VI-54). No entanto, observou-se que
o filo Annelida apresentou as maiores densidades nas estagdes a 200 m da
PMXL-1 (MXL_13, MXL_14, MXL_15 e MXL_16), assim como na estagao
MXL_CTRL_1. Por outro lado, Crustacea apresentou as maiores contribuicées nas
estagcdes MXL_4, MXL_CTRL_2 e MXL_CTRL_3.
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Figura VI-54 — Densidade relativa da macrofauna bentdnica, por filo e estacdo amostral,
obtidas da campanha PMPR_MXL_C17.

Ao considerar o histérico de densidade de organismos desta comunidade ao
longo do monitoramento, os resultados da PERMANOVA aplicada indicaram os
fatores “Estacao” (p = 0,020) e “Campanha” (p = 0,001) como relevantes para a
distribuicdo da densidade da macrofauna bentbnica, observando-se, novamente,
distin¢gbes entre as campanhas em fungéo dos diferentes laboratorios atuantes nas
analises taxondémicas (Teste de Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-55). J&4 o teste
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a posteriori para o fator estagdo nao foi capaz de resolver as diferencas estatisticas
entre os diferentes pontos amostrais (Teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

Na presente campanha, Annelida foi o flo com mais abundante ao longo das
estacbes amostradas, com densidades meédias que variaram entre 1.167 e 4.483
ind/m?2. Lavrado, Dalto e Moura (2022), de modo proporcional, observaram durante
o PCR-BS um padrdo semelhante, no qual as maiores densidades estiveram
associadas ao filo Annelida (cerca de 60%) variando entre 1.125 e 5.075 ind/m? nas
areas mais proximas a 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/m? e de 75 a 725
ind/m?, respectivamente. O mesmo padriao foi observado nos dados das
campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as esta¢gées amostradas,
onde Annelida também foi o filo mais abundantes, com densidades que variaram
entre 75 e 10.975 ind/m?, seguido por Crustacea, com densidades entre 25 e 2040
ind/m?, e Mollusca, com 25 a 2340 ind/m?2.

Quanto a dominancia, 75 taxons 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 taxondmica
de organismos registrada na atual campanha. Os taxons considerados abundantes
foram poliguetas néo identificados das familias Syllidae, Capitellidae, Hesionidae e
Spionidae, além de Prionospio spp. (familia Spionidae). Segundo Lavrado, Dalto e
Moura (2022), as familias Spionidae e Syllidae também estiveram entre os taxons
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 auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI1.3.3.3 - Indice de diversidade de Shannon (H’)

O indice 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 indice costuma variar entre acima de 1,5 a 3,5 nats/ind (MARGALEF,1972,
apud MAGURRAN, 2003).

Foram observadas diferengas significativas entre os resultados de diversidade
da atual campanha, sendo o fator “Estacéo” o unico fator espacial relevante para
explicar a variancia dos dados (ANOVA One-Way; p <0,001). No entanto, n&o
foram observadas diversidades que ndo estivessem representadas pela
variabilidade verificada nas estagdes controle (Tukey HSD, p < 0,05; Figura VI-56).

Ademais, considerando o histérico para a macrofauna benténica na area
monitorada, o unico fator relevante para explicar a distribuicdo da diversidade,
segundo os resultados da PERMANOVA aplicada, foi o fator “Campanha”
(p- ajustado = 0,001). O padrao observado foi semelhante ao obtido para riqueza
taxondmica, com diferengas significativas refletindo um agrupamento das
campanhas conforme os diferentes laboratérios analiticos atuantes (Teste de Dunn,
p-ajustado < 0,05; Figura VI 57).

Os resultados do indice de diversidade de Shannon obtidos durante a
campanha atual corroboram com os dados registrados ao longo da série histérica
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, 0 que equivale aproximadamente a 3,19 nats/ind). No entanto, os valores
podem refletir os diferentes esforcos amostrais e analiticos 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 esta¢coes de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras
iguais denotam auséncia de diferencas 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 auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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VI.3.3.4 - indice de equitabilidade de Pielou (J’)

A equitabilidade de Pielou, na campanha atual, variou entre 0,70 na estacao
MXL_14 e 0,92 nas estagdes MXL_CTRL_2 e MXL_CTRL_3, com média geral
de 0,84 + 0,06. Este valor indica uma tendéncia mais uniforme no padrdo de
distribuicdo de abundancia relativa entre os taxons. Isto significa que nenhum dos
taxons identificados domina a comunidade de forma significativa. Dentre os fatores
de comparacgao avaliados, os resultados da PERMANOVA sugerem relevancia
apenas do fator “Estagao” (p = 0,001) sobre a distribuicdo da equitatividade na
area. No entanto, tanto as menores como as maiores equitabilidades observadas
nas estacbes da area de influéncia estiveram abrangidas pela variabilidade
verificada nas estagdes controle (teste de Dunn, p > 0,05; Figura VI-58).

Considerando o histérico do projeto, segundo os resultados da PERMANOVA
aplicada, os fatores “Estacdo” (p =0,045) e “Campanha” (p =0,001) foram
significativos para explicar a distribuicdo 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). J4 em relacdo as
estacdes de amostragem, houve apenas uma diferenca significativa, entre as
estacfes MXL_2 e MXL_3, com a menor e maior média, respectivamente (teste de
Dunn, p-ajustado < 0,05; Figura VI-60), e que nado diferiram das demais estacoes,
com valores de equitabilidade intermediarios, sem verificacdo de padréo claro de
distribuicdo que permita associar os resultados a atividade.

A equitabilidade estimada na atual campanha foi equivalente aquela observada
nos dados das campanhas anteriores do projeto, considerando-se todas as
estacbes amostradas (0,6 a 1,00), demonstrando que o padrao de distribuicdo das
proporgdes entre os taxons que compdéem a macrofauna na area se manteve
semelhante ao longo do monitoramento, considerando o grau de refinamento
taxondmico adotado durante o projeto. Os valores de equitabilidade obtidos por de
Lavrado et al. (2022) durante o PCR-BS para o transecto E (isébatas 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 padrdes esperados para area

monitorada.
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Figura VI-58 — Valores de equitabilidade registrados nas estagbes de amostragem da campanha PMPR_MXL_C17. Letras iguais
denotam auséncia de diferencas 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 auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).
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Figura VI-60 — Valores de equitabilidade registrados nas estacdes de amostragem de sedimento da PMXL-1. Letras iguais denotam
auséncia de diferencas significativas (teste de Dunn, p-ajustado > 0,05).

Relatério Técnico de Andlise Revisédo 00
RTAA_PMPR_MXL_C17_OCE_13092024-03 01/2025

% OCEANUS

Técnico Responsavel




Resultados e
Discusséo
\

Pag.

241/3907

i Atividade de Producéo e Escoamento de Gas Natural e
m PETROBRAS Condensado no Campo de Mexilh&o ’

VI.3.3.5- Analise de agrupamento (Cluster)

A analise de agrupamento hierarquico (Cluster) (Figura VI-61) demonstrou que
as estacoes apresentaram grau de semelhanca superior a 98% em relagdo aos
indices ecologicos da macrofauna (densidade, diversidade, equitabilidade e
riqueza) obtidos para area monitorada. Seis grupos de esta¢des foram formados
em funcdo dessa similaridade. No dendrograma, as linhas continuas em preto,
indicam o0s agrupamentos validados pelo teste SIMPROF como sendo
estatisticamente significativos (Pi = 0,131, p = 0,028).

O grupo 1 foi formado pelas estacoes MXL 4 e MXL _CRTL_2, com
similaridade superior a 99%, principalmente em termos de densidade e
equitabilidade. Nestas estacdes foram observadas as densidades mais baixas.
Contudo, apresentaram os maiores indices de equitabilidade da area monitorada
(0,91 e 0,92, respectivamente), sugerindo que, dentre os taxons identificados,
nenhum € dominante nestas estacdes considerando o nivel taxonémico atingido. O
grupo 2 foi formado apenas pela estacdo MXL_14, diferenciada das demais
estacbes por apresentar os menores indices de riqueza, diversidade e
equitabilidade da &rea unidade monitorada. O valor de 0,70 no indice de
equitabilidade aponta um leve desequilibrio em relacdo a proporcdo de taxons,
sugerindo a presenca de um tdxon dominante nesta estacdo, o género Prionospio
spp. (1.060 ind/m?). Esta observacdo também corrobora com o resultado do
SIMPER (Anexo XI-10), onde este foi o taxon que mais contribuiu para a
dissimilaridade entre as estacfes. O grupo 3 separou as estacdes com as maiores
densidades de macrofauna total (MXL_11, 12, 13 e 16). O grupo 4, formado pelas
estacbes MXL_10, MXL_15e MXL_CTRL_1, apresentou riquezas similares, porém
com indices de diversidade mais baixos em relacdo aos dois Ultimos grupos
formados (5 e 6). O grupo 5 reuniu as estacdes MXL_CTRL_3 e MXL_9, que
apresentaram os maiores indices de diversidade e riqueza observados na area (H’
= 3,17 e 3,02, S= 32, respectivamente), se separando das estacOes agrupadas no
grupo 6, que reuniu as estacbes MXL_1, MXL 2 e MXL_3, com indices 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 estacdes, 0s
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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),
ndo sendo os demais grupos apontados como significativamente diferentes.
Adicionalmente, € interessante notar que as esta¢cfes controle estabelecidas foram
representativas tanto para a densidade média da macrofauna observada na area
monitorada quanto para os indices ecoldgicos obtidos, compondo agrupamentos
com as estacgbes ao redor da plataforma, de modo que a distribuicdo dos tdxons e
suas densidades nao aparentam ter relacdo com a atividade realizada pela PMXL-

1 ou com suas estruturas fisicas instaladas no sedimento.
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Figura VI-61 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) da macrofauna benténica, por estacao de coleta realizada da campanha
PMPR_MXL_C17. UPGMA: unweighted pair group method with arithmetic mean.
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VIl - ANALISE INTEGRADA

VI.1- AMBIENTE PELAGICO

A correlacdo de Spearman, realizada para as variaveis fisico-quimicas do
ambiente pelagico, evidenciou relagao positiva forte e significativa entre nitrogénio
amoniacal e nitrato (r=0,70; teste t, p < 0,01). Embora outras relagdes significativas
tenham sido verificadas, a dispersdo dos dados ndo caracterizou uma relagéo
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).

Nitrogénio amoniacal e nitrato constituem o ciclo do nitrogénio, encontrando-
se em estagios diferentes dentro deste ciclo, conforme com os diferentes potenciais
de reducado e oxidagdo do ambiente. Assim, em ambientes ricos em oxigénio, o
nitrogénio amoniacal, que ¢ um produto do metabolismo de diversos organismos
marinhos comumente utilizado como fonte de nitrogénio pelo plancton em
processos de fotossintese, com producdo de oxigénio (MILLERO, 2017,
MOSCHONAS et al., 2017), tende a ser rapidamente oxidado a nitrito (NO;") e,
subsequentemente, a nitrato (NO;”) (GRUBER, 2008; MILLERO, 2017). Nesse
sentido, € interessante notar que as concentracdes de nitrato da atual campanha
foram quantificadas com mais frequéncia e maiores concentragdes nas estacoes
com maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal em concomitancia com
maiores teores de OD.

Com o intuito de avaliar a relagdo entre os parametros fisico-quimicos do
compartimento agua juntamente com a distribuicdo das estagdes amostrais no
espaco bidimensional, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (ACP)
(Figura VII-1). Ressalta-se que todos os parametros foram inseridos na analise,
embora nos diagramas de ACP tenham sido mantidas representacdes apenas das
variaveis cujas contribuigdes foram significativas (p < 0,05).
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Figura VII-1 — Analise de Componentes Principais (ACP) com a relacdo entre as variaveis

significativas e todas as amostras das estacbes de agua coletadas da

campanha PMPR_MXL_C17. Grupos indicados pelas elipses correspondem

aos agrupamentos observados através dos resultados de temperatura.

A Analise de Componentes Principais explicou 63,2% da variagao espacial dos
dados fisico-quimicos nos dois primeiros eixos, que foram significativos em relagéo
as variaveis mais explicativas. O eixo 1 explicou 34,1% da distribuicao dos dados.
As variaveis ambientais que apresentaram maior correlagcdo com este eixo foram
nitrato (r = 0,84), nitrogénio amoniacal (r=0,78), MPS (r= 0,58), pH (r=0,56) e O
eixo 2, explicou 29,1% da variabilidade ambiental e as variaveis fisico-quimicas que
mais contribuiram para formagdo deste eixo foram salinidade (r=0,76),
temperatura (r = 0,69) e pH (r = 0,64). Assim, as unicas variaveis fisico-quimicas
desconsideradas na representacdo da ACP foram o OD e o nitrito, que
apresentaram baixa correlagdo com os eixos.

A distribuicdo da ACP permite visualizar cada uma das cinco configuragdes da
coluna d’agua amostrada (trés eventos de termoclina rasa (grupos |, lll e V) e dois

intervalos (grupos Il e IV). Observa-se uma ampla variagéo no posicionamento das
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estagbes amostradas durante os eventos de termoclina desconfigurada (grupos I
e 1V) ao longo do eixo 2, enquanto as estagbes amostradas com termoclina rasa
presente variaram mais ao longo do eixo 1, especialmente em virtude das estagdes
do grupo lll.

A organizacao proposta pela ACP demonstra a preponderancia da estrutura da
coluna d’agua ao longo dos dias de amostragem na explicagédo 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 influéncia da Agua
Costeira (AC) aparece, a partir da tarde do dia 19/11/2023.

A analise de agrupamento hierarquico realizados para os parametros fisico-
quimicos da coluna d’agua indicou a formacéao de seis agrupamentos significativos
de estacdes (Teste SIMPROF, p < 0,05; Figura VII-2). Conforme indicado pelo
SIMPER realizado sobre os grupos do cluster, o grupo 1 foi formado pelas estacdes
que constituem os grupos | e Il verificados a partir dos resultados de temperatura,
amostradas logo no inicio da campanha, marcadas por temperaturas mais altas
(termoclina rasa), além de valores mais altos de nitrogénio amoniacal, sendo esse
grupo significativamente diferente dos grupos 2, 4 e 6 devido, principalmente, ao
MPS (PERMANQOVA - teste de Monte Carlo, p < 0,0036) Ja o grupo 2 separou as
estacbes amostradas durante o segundo evento de termoclina rasa
(correspondentes ao grupo Il observado nos dados de temperatura), assim como
observado na ACP, principalmente devido aos resultados semelhantes de pH e
nitrato, assim como de nitrogénio amoniacal, em menor escala. Os grupos 3 e 4
foram formados por estagdes que integraram o segundo evento de desconfiguragao
da termoclina rasa (grupo IV da analise de temperatura). No entanto, o cluster
distinguiu a estagdo J302 das demais em funcdo dos resultados menores de
salinidade e das concentragdes de nitrogénio amoniacal., que, apesar de nao terem
sido os mais altos da atual campanha, ainda assim foram relevantes para a
separacao desta estacdo. Vale considerar também que na estagao ocorreu a
termoclina mais profunda durante a campanha. O mesmo ocorreu nos grupos 5 e
6, que foram formados por estagdes referentes ao terceiro evento de termoclina
rasa (grupo V da analise de temperatura), com o isolamento de J502 em um grupo
unico devido aos valores de MPS e compostos nitrogenados um pouco mais altos
em comparagado com restante do grupo. Adicionalmente, o grupo 6 diferiu dos
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grupos 2, 3,4 e 5 (PERMANQOVA - teste de Monte Carlo, p <0,002). Para os demais

grupos formados, a PERMANQOVA nao indicou diferengas significativas.
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Figura VII-2 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente pelagico, por estacdo de coleta realizada da

campanha PMPR_MXL_C17.
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VI.2 -  AMBIENTE BENTONICO

Em relagdo a correlagdo de Spearman realizada sobre todos os parametros
fisico-quimicos do sedimento, incluindo granulometria, e indicadores ecologicos da
macrofauna (Anexo XI-10), embora tenham sido identificadas algumas correlagdes
significativas, majoritariamente positivas, entre os indicadores de riqueza,
diversidade e equitabilidade e diversos metais biodisponiveis, nenhuma dessas
relagdes foi considerada forte (r > 0,7). Além disso, a densidade n&o apresentou
correlagao significativa com nenhuma das variaveis fisico-quimicas.

Além disso, dentre as variaveis fisicas, 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 correlagdes significativas e fortes, relacionadas
com as proporgoes das fragdes sedimentares. Por outro lado, dentre as variaveis
quimicas, 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), niquel e ferro (teste t,
p <0,01; r=0,76) e niquel e cromo (teste t, p <0,01; r=0,76) apresentaram
relacbes fortes e significativas. No caso dos hidrocarbonetos, conforme ja
apresentado no tépico VI.2.7.2, HRP e MCNR apresentaram relacdo de
praticamente 1:1 na maior parte das estagdes da atual campanha. Quanto as
correlagdes entre alguns metais, de acordo Bradl (2005), estes podem apresentar
associacdo com minerais formadores de sedimentos marinhos a depender de
diversos fatores, tais como eroséao e tipo sedimentar. Metais como niquel e cobre
podem ocorrer naturalmente em diversos tipos de rochas magmaticas, assim como
0 cromo, enquanto o ferro pode formar complexos e ocorrer junto com outros metais
como cobre e o selénio.

A ACP realizada com os dados quimicos de sedimento e os indices ecoldgicos
referentes & macrofauna bentdnica esta apresentada na Figura VII-3.
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Andlise de Componentes Principais - ACP
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Figura VII-3 — Representacdo da Analise de Componentes Principais (ACP) sobre as
médias das variaveis quimicas e indices ecolégicos das estacdes
coletadas da campanha PMPR_MXL_C17.

A ACP explicou 63,5% da variagao dos dados nos dois primeiros eixos, com o
eixo 1 e 2 explicando 39,5% e 24%, respectivamente, da distribuicdo dos dados. As
variaveis que apresentaram maior correlagdo com o eixo 1 foram ferro (r = 0,86),
cromo (r=0,86), niquel (r=0,82), aluminio (r=0,80), cobre (r=0,79), bario
(r=78), zinco (r=-0,54), chumbo (r=-0,58), vanadio (r=-0,70). As variaveis
cromo e ferro apresentam contribuicbes semelhantes, com vetores de mesma
direcdo e intensidade no plano da ACP. No eixo 2, as variaveis com maior
correlagao foram MCNR (r=0,75), HRP (r=0,69), arsénio (r = 0,69), e os indices
de diversidade (r = 0,79), equitabilidade (r = -0,68) e riqueza (r = -0,59). Os indices
ecoldgicos tiveram contribuicbes semelhantes para a explicagdo do eixo 2, assim
como MCNR e HRP, que sao complementares

Para o ambiente bentbnico, uma analise de agrupamento (Cluster) foi realizada
com o objetivo de avaliar a distribuicdo das estagdes em relagdo aos parametros
quimicos e indices ecoldgicos deste ambiente analisados na presente campanha
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(Figura VII-4), sendo observada a formac&o de seis grupos de estacées com
significancia estatistica (SIMPROF, p < 0,05), separando as estagdes que
apresentaram maiores riqueza e diversidade taxondmicas, reunidas no grupo 1,
que inclui também uma estagao controle, daquelas com os menos valores para
estes indices, reunidas nos grupos 5 e 6. O grupo 2 reuniu as estacbes com
concentragdes mais elevadas em ferro, niquel arsénio, enquanto o grupo 3 separou
a estacao MXL 4 das demais, dada a concentragcdo mais elevada em zinco. Foi
verificada diferenca estatistica entre os grupos (PERMANOVA, p < 0,05), sendo os
grupos 1 e 2 significativamente diferentes dos grupos 4, 6 (Teste Monte Catrlo, 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 trés
estagdes controle da campanha, que se destacaram das demais em virtude de suas
maiores concentragdes dos metais chumbo e vanadio e de hidrocarbonetos (HRP
e MCNR).

Nota-se, ainda, relagbes entre os grupos indicados pelo cluster e o
posicionamento das estagdes na ACP, com as estagdes do grupo 4 ocupando uma
posigao mais central do plano e circundadas pelas estagbes dos demais grupos,

com maior proximidade das estagbes que constituem os grupos 3, 2 e 1 do cluster.
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Figura VII-4 — Dendrograma de agrupamento (Cluster) do ambiente bentdnico referente aos pardmetros quimicos e indices
ecolégicos, por estacdo de coleta realizada da campanha PMPR_MXL_C17.
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Em relacdo a ACP realizada sobre as variaveis granulométricas e os indices
ecologicos, observou-se que a analise explicou 75,1% da variagdo dos dados nos
dois primeiros eixos, com o eixo 1 e 2 explicando 45,1% e 30%, respectivamente,
da distribuicdo dos dados (Figura VII-5). As variaveis que apresentaram maior
correlagdo 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 indices de
equitabilidade (r = 0,53) e diversidade (r = 0,51). No eixo 2, as variaveis com maior
correlagao foram silte fino (r= 0,53), além dos indices de diversidade (r=0,84),
riqueza (r = 0,77) e equitabilidade (r=0,72).

Analise de Componentes Principais - ACP
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Figura VII-5 — Representacdo da Analise de Componentes Principais (ACP) sobre as
medianas das variaveis granulométricas e indices ecologicos das esta¢des
coletadas da campanha PMPR_MXL_C17.

A andlise de agrupamento (cluster) realizada considerando as variaveis
granulométricas e os indices ecoldgicos analisados na presente campanha
encontra-se apresentada na Figura VII-6. Foi observada a formagao de quatro
grupos de estagdes (SIMPROF, p < 0,05), separando estagbes com percentuais em
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areia fina e muito fina, reunidas nos grupos 1 e 2, daquelas com maior contribuigdo
de siltes e argilas, reunidas nos grupos 3 e 4. Adicionalmente, observa-se ainda o
agrupamento das estagdes MXL_3, MXL_9 e MXL _CTRL_3, com os maiores
valores para os indices ecoldgicos de riqueza taxondémica e diversidade, em um
subgrupo dentro do grupo 4. Foi verificada diferenga 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 diferenga entre os grupos 1 e 4 (Teste de Monte Carlo, p = 0,014) (Anexo
X1-10).

Notam-se relagbes entre os grupos indicados pelo cluster e o posicionamento
das estagdes na ACP, com as estagbes do grupo 2 ocupando uma posi¢ao mais
central do plano e circundadas pelas estagbes dos demais grupos, bem como o
posicionamento das estacdes que constituem os grupos 3 e 4 do cluster, isto €, os
unicos grupos que nao 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 bentbnico referente aos paréametros
granulométricos e indices ecoldgicos, por estacao 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 estagdes dos grupos 2, 3 e 4 do cluster com parametros
quimicos, que ja apresentavam maiores similaridades entre si, foram reunidas no
grupo 2 do cluster dos parametros granulométricos. A principal alteragcdo na
ordenacéao das estagdes sugeridas pelas diferentes analises foi 0 agrupamento das
estacbes MXL_10 e MXL_CTRL_1, que compunham os grupos 2 e 6 do cluster dos
quimicos, com as estagdes do grupo 1 deste mesmo cluster, passando a compor o
grupo 4 do cluster dos parametros granulométricos em virtude de compartilharem
maiores teores de sedimentos finos.

Tal resultado permite concluir pela grande semelhanga na distribuicado das
estacdes, independentemente de a 6tica analitica estar apoiada na variagéo dos
resultados granulométricos em associacdo com os descritores bioldgicos, ou na
variagdo dos parametros quimicos (nutrientes, metais biodisponiveis e
hidrocarbonetos) em associagdo com os descritores bioldgicos, sugerindo que a
propria distribuicdo dos parametros quimicos nao difere da distribuigcao
granulométrica, sendo governada por esta, uma vez que é conhecido, de antemé&o,
o papel preponderante da granulometria na captura e retencdo de compostos
organicos e elementos traco. As diferengas pontuais notadas nas estagcées MXL_10
e MXL_CTRL_1 ficam por conta da heterogeneidade ambiental naturalmente
observada na plataforma continental externa da regido central da Bacia de Santos,
caracterizada como uma zona de transi¢ao no sentido perpendicular a costa, sujeita
tanto a processos costeiros como oceanicos, mas também no sentido longitudinal,
e, portanto, sujeita aos diferentes processos dinamicos que regulam as porgdes
norte e sul da Bacia. A heterogeneidade natural desta area também € corroborada
pelo fato de as diferencas de comportamento terem sido verificadas tanto para a
area no entorno da plataforma quanto para a area controle, e por ndo terem sido
observadas quaisquer caracteristicas que permitam associar o comportamento
diferenciado das estacoes MXL 10 e MXL_CTRL 1 a efeitos da atividade.
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VIl - CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatorio apresentou os resultados referentes a 172 campanha do
Projeto de Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua e Sedimento no
Entorno da Plataforma de Mexilhdo. Os resultados aqui descritos permitiram
estabelecer um diagndstico da regido analisada, bem como acompanhar as
possiveis alteracbes ambientais decorrentes da atividade petrolifera exercida no
Campo de Mexilhdo.

Na campanha atual, foi reportada apenas a presenca de Agua Tropical (AT) a
partir da classificacdo de massas d’agua realizada com os dados de temperatura e
salinidade, verificando-se ainda valores de salinidade inferiores a 36, que indicam
a influéncia da Agua Costeira (AC) durante as amostragens. Tais resultados
constituem uma configuracéo tipica para a area de estudo, conforme descrevem o
préprio historico do monitoramento e o Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia
de Santos (PCR-BS).

Para o compartimento agua, a maior parte dos parametros fisico-quimicos
analisados apresentaram concentragcdes dentro do esperado para a Bacia de
Santos, assim como estiveram enquadrados dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05 para Aguas Salinas Classe 1. As excecdes foram
os parametros OD, cujos desenquadramentos ou estiveram localizados no interior
da zona de mistura, ou foram muito proximos ao limite legislado e, provavelmente,
decorrentes da prépria acuracia e precisdo do método, ou ainda foram decorrentes
de erros analiticos, conforme evidenciado nas medicdes das estagcdes M2003 e
J501, e nitrogénio amoniacal, com quatro desenquadramentos ocorrendo no
interior da zona de mistura, um ocorrendo em estagcao controle e um a jusante da
unidade e fora da zona de mistura, ndo havendo um padrdo de distribuicdo dos
resultados e nem condi¢gdes de descarte e hidrodinamicas que permitam dissociar
as ocorréncias de uma flutuacao natural e associa-las com a atividade. . Para os
demais parametros analisados na agua, também nao foram evidenciados padrbdes
espaciais ou temporais que permitam distinguir as varia¢des de flutuagdes naturais
e estocasticas e associa-las a efeitos da atividade da PMXL-1, situacdo que
também se mostra valida para os parametros fisico-quimicos e bioldgicos avaliados

no sedimento.
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Para este compartimento, todos os parametros considerados neste relatorio
apresentaram o comportamento esperado para a area de estudo, corroborando o
histérico de dados de monitoramento, assim como os dados do PCR-BS.
Adicionalmente, todos os parametros contemplados nas legislagdes nacionais e
internacionais consultadas apresentaram resultados aderentes aos respectivos
valores de referéncia estabelecidos e, portanto, ndo foram encontrados potenciais
efeitos ou danos a biota. As fragdes granulométricas obtidas na atual campanha
consistiram principalmente de graos mais finos, com uma grande contribuicdo de
silte e argila, e teores de CaCOs representativos de uma transicdo entre os
dominios litobioclasticos e biolitoclasticos. Estas caracteristicas diferiram
parcialmente do padrdao observado durante o PCR-BS, considerando os pontos
proximos da PMXL-1, onde as contribuicbes de areias predominaram, embora os
teores de carbonato e outros parametros granulométricos tenham sido
semelhantes. De acordo com a caracterizagéo realizada pelo PCR-BS, a regido
central da plataforma continental média e externa da Bacia de Santos, onde se
localiza a PMXL-1, caracteriza-se como uma zona de transigao entre as por¢des
norte e sul da bacia, com distintos regimes hidrodinamicos e feigbes
geomorfolégicas. Tais caracteristicas contribuem para esclarecer as diferengas
granulométricas observadas na area monitorada como resultado da complexa
hidrodinamica local e do mosaico de feigbes sedimentoldgicas encontrado nesta
area da plataforma continental da Bacia de Santos, posicionada em uma regiao de
intervalo das feigdes de lamas que recobrem o leito marinho entre as isdbatas de
75 e 150 m ao norte e ao sul da Bacia.

Dentre os dados de sedimento da atual campanha, apenas para os metais
biodisponiveis nota-se significancia dos fatores de comparagao avaliados, sendo
que apenas o fator estagao foi significativo para explicar a distribuicdo espacial de
suas concentragdes, demonstrando que as diferengas observadas sao individuais,
sem padrao estabelecido ou relacionavel a uma possivel influéncia da atividade,
além de nao apresentarem diferencas com as estacdes controle que permitam
indicar concentracdes fora da faixa consideravel esperada e natural para a area.
Além disso, a despeito dos FE verificados indicando, por vezes, moderado a severo
enriquecimento, ndo ha diferencas estatisticas nas analises temporais dos
resultados entre as campanhas que substancie os valores de FE como uma
tendéncia relevante.
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Ao normalizar os dados de metais e, portanto, os efeitos da granulometria,
observou-se maior semelhanga entre os resultados da campanha atual e os do
PCR-BS, de modo que a maior parte dos metais com dados normalizados
apresentaram concentragdes proximas do esperado para a area.

Em relagdo aos grupos mais representativos da macrofauna bentdnica, foi
possivel observar que o filo Annelida apresentou maior contribuicdo na riqueza e
densidade na maioria das amostras analisadas. Em relacdo aos indicadores
ecologicos, também nao foi possivel estabelecer um padréo espacial de distribuigdo
com base nos resultados da presente campanha, enquanto o histérico do projeto
evidencia grande influéncia das diferencas metodoldgicas dos laboratérios
envolvidos ao longo do monitoramento em todos os indicadores ecoldgicos
avaliados.

A analise do esforgco amostral obtida através da curva de Jackknife1 sugere
pouco incremento no numero de taxons, mesmo com o aumento do esforgo
amostral, evidenciando que a comunidade bentdnica local encontra-se
suficientemente bem caracterizada pelas campanhas ja ocorridas: na presente
campanha, todos os filos encontrados ja haviam sido registrados em pelo menos
uma campanha anterior, e os resultados também sao corroborados por registros
realizados anteriormente para a costa brasileira.

A analise de agrupamento (Cluster) para os dados de densidade de bentos
mostrou a formagao de grupos dirigida pelos taxons mais importantes para a
dissimilaridade entre as estacbes, sem qualquer organizagcdo que indicasse
associacdes com a atividade da PMXL-1.

Para o ambiente pelagico, a andlise integrada sugere agrupamentos de
estacdes principalmente decorrentes do comportamento das variaveis temperatura,
salinidade, MPS, nitrogénio amoniacal e nitrato, enquanto, de forma secundéria,
observou-se relacdo com a sequéncia de coleta das estacdes e a configuracao da
coluna d’agua no momento da amostragem, sem que houvesse segregacoes entre
estacdes controle e de monitoramento.

Para o ambiente benténico, padroes de agrupamentos muito semelhantes
foram observados ao considerar parametros quimicos ou variaveis
granulométricas, junto aos indices ecoldgicos, com a reordenagao de apenas duas
estagdes, sugerindo uma distribuicdo dos parametros quimicos governada pela
distribuicdo granulométrica, conforme esperado, tendo-se e conta o papel
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preponderante da granulometria na captura e retengcdo de compostos organicos e
elementos traco. Nesse contexto, as diferencas pontuais notadas, inclusive em area
controle, se relacionam com heterogeneidade ambiental naturalmente observada
na plataforma continental externa da regido central da Bacia de Santos,
caracterizada como uma zona de transigéo, tanto no sentido costa-oceano quanto
no sentido norte-sul da Bacia.

Assim, a partir dos resultados obtidos na 172 campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua e Sedimento no Entorno da
Plataforma de Mexilhdo (PMPR_MXL_C17), ndo foram observados impactos
ambientais na area monitorada decorrentes da atividade da PMXL-1.
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Anexo XlI-1 - Resultados analises fisico-quimicas de agua produzida descartada no
ambito do PMPR_MXL_C17
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Caracterizacdo da 4gua produzida descartada pela PMXL-1, monitorada no

ambito da 172 campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da

Plataforma de Mexilh&o, conforme semestre de realizacdo da campanha

UNIDADE

PMXL-1

PONTO DE COLETA

PERIODO DA ANALISE

UTM (Unidade de Tratamento de

Monoetilenoglicol)

2° semestre de 2023

DATA DE COLETA 24/10/2023

PARAMETRO SINAL VALOR UNIDADE
Inorgénicos Arsénio < 0,0025 mg/L
Inorganicos Bario < 0,0050 mg/L
Inorgénicos Céadmio < 0,0025 mg/L
Inorganicos Cromo < 0,0025 mg/L
Inorgénicos Cobre < 0,0013 mg/L
Inorganicos Ferro \ 0,2620 mg/L
Inorgénicos Manganés = 0,0242 mg/L
Inorganicos Niquel < 0,0050 mg/L
Inorgénicos Chumbo < 0,0025 mg/L
Inorganicos Vanadio < 0,0025 mg/L
Inorgénicos Zinco < 0,0050 mg/L
Inorganicos Mercurio < 0,000075 mg/L
Radiois6topos Radio -226 < 0,4400 Bag/L
Radiois6topos Radio -228 < 0,3200 Bqg/L
Orgéanicos - HPA Naftaleno = 1,4200 po/L
Organicos - HPA Acenafteno < 0,5000 pa/L
Orgéanicos - HPA Acenaftileno < 0,5000 po/L
Organicos - HPA Antraceno < 0,5000 pa/L
Orgéanicos - HPA Fenantreno < 0,5000 po/L
Organicos - HPA Fluoreno < 0,5000 pa/L
Orgéanicos - HPA Fluoranteno < 0,5000 po/L
Organicos - HPA Pireno < 0,5000 pa/L
Orgénicos - HPA Benzo(a)antraceno < 0,5000 po/L
Organicos - HPA Benzo(a)pireno < 0,5000 pa/L
Organicos - HPA Benzo(b)fluoranteno < 0,5000 Mo/l
Orgénicos - HPA Benzo(k)fluoranteno < 0,5000 po/L
Orgéanicos - HPA Criseno < 0,5000 po/L
Orgénicos - HPA Benzo(ghi)perileno < 0,5000 po/L
Organicos - HPA Dibenzo(a,h)anthraceno < 0,5000 Mo/l
Orgénicos - HPA Indeno(1,2,3-cd)pireno < 0,5000 po/L
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UNIDADE PMXL-1
UTM (Unidade de Tratamento de
PONTO DE COLETA . .
Monoetilenoglicol)
PERIODO DA ANALISE 2° semestre de 2023
DATA DE COLETA 24/10/2023
PARAMETRO SINAL VALOR UNIDADE
Orgéanicos - BTEX BTEX = 26700,0000 pg/L
Orgéanicos - BTEX Benzeno = 24800,0000 pg/L
Organicos - BTEX Tolueno = 1780,0000 ug/L
Orgéanicos - BTEX Etilbenzeno = 5,5400 pg/L
Organicos - BTEX o-Xilenos = 13,4000 ug/L
Orgénicos - BTEX m,p-Xilenos = 45,6000 pg/L
Organico - Fenois Fenois = 2700,0000 ug/L
Orgénico Oleos e Graxas = 20,0000 mg/L
Complementares Carbono Orgéanico Total = 1430,0000 mg/L
Complementares pH = 8,9000 -
Complementares Salinidade = 41,8000 %
Complementares Temperatura = 25,0000 °C
Complementares Nitrogénio Amoniacal Total = 31,2000 mg/L
Ecotoxicidade Cronica  CENO (Echinometra lucunter) = 1,5600 %
Ecotoxicidade Cronica CEO (Echinometra lucunter) = 3,1200 %
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Anexo XlI-2 — Valores diarios do teor de 6leos e graxas (TOG) no ambito do
PMPR_MXL_C17
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Valores diarios de Teor de Oleos e Graxas - TOG (ppm) na agua produzida
descartada pela PMXL-1, monitorada no ambito da 172 campanha do
Programa de Monitoramento Ambiental da Plataforma de Mexilhao,
conforme os dias de campanha

TOG (ppm)
UNIDADE DATA
SINAL VALOR
18/11/2023 = 7,0000
PMXL-1 19/11/2023 = 5,0000
20/11/2023 = 7,0000
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Anexo XlI-3 — Caracterizagédo do efluente sanitario descartado no ambito do
PMPR_MXL_C17
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Caracterizacdo do efluente sanitario descartado pela PMXL-1, monitorada no
ambito da 172 campanha do Programa de Monitoramento Ambiental da
Plataforma de Mexilh&do, conforme trimestre de realizagdo da campanha

UNIDADE PMXL-1
PONTO DE COLETA ETE
PERIODO DA ANALISE 4° trimestre de 2023
DATA DE COLETA 09/10/2023

PARAMETRO SINAL VALOR UNIDADE
DBO Entrada = 2790,000 mg/L
DQO Entrada = 5310,000 mg/L
DBO Saida = 288,000 mg/L
DQO Saida = 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 pg/L
Dicloroeteno = 0,700 Mg/l
Tricloroeteno < 0,300 pg/L
Cloroférmio = 603,000 ug/L
Tetracloreto de Carbono < 1,700 pg/L
PCBs < 0,005 pg/L
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Anexo XlI-4 — Avaliacdo de qualidade das anélises laboratoriais de
PMPR_MXL_C17 — Matriz Agua
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Anexo XI-5 - Avaliagdo de qualidade das anélises laboratoriais de
PMPR_MXL_C17 — Matriz Sedimento
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Anexo XI-6 — Carta de tombamento de material biolégico
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Anexo XI-7 — Instrumentos legais e valores de referéncia
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Anexo XI-8 — Faixa de variagdo das bases comparativas empregadas na avaliagdo
dos resultados da campanha PMPR_MXL_C17: PCR-BS e PMPR-MXL
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Anexo XI-9 — Laudos Técnicos — Andlises fisico-quimicas
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Anexo XI-10 — Resultados das andlises estatisticas no ambito do PMPR_MXL_C17 —
série espacial, temporal e analises integradas
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Anexo XlI-11 — Resultados de granulometria e indices ecoldgicos das campanhas de
monitoramento ambiental da PMXL-1
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Anexo XI-12 — Laudos Técnicos — Andlises bioldgicas
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Anexo XlI-13 — Inventéario taxonémico
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Anexo XlI-14 — Equipe técnica
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