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1. INTRODUCAO

O atual relatério apresenta e discute os resultados da 192 campanha oceanografica de
Monitoramento Ambiental realizada no entorno da unidade de producdo FPSO Fluminense,
conforme previsto pelo Projeto de Monitoramento Ambiental (PMA) do Sistema de Producéo
e Escoamento de Petrdleo e Gas no campo de Bijupird & Salema — Bacia de Campos, no
ambito da Renovacao da Licenca de Operacdo (RLO N° 336/2003).

Este relatério esta em conformidade com a versdo consolidada do PMA apresentada em
resposta ao Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 061/18 por meio da
correspondéncia SBEP-SBEP-2250-2018, de 13 de abril de 2018, assim como de acordo
com o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 90/2020, que solicitou uma revisao dos
métodos analiticos empregados para a utilizacdo daquele que possua limite de quantificacdo
inferior a concentracdo maxima estabelecida pela legislacdo para o analito.

De acordo com as exigéncias da atual Coordenacdo Geral de Licenciamento Ambiental de
Empreendimentos Marinhos e Costeiros — CGMAC/IBAMA, no &mbito do PMA, a partir do
primeiro descarte de agua produzida pelo FPSO Fluminense, faz-se necessaria a realizacdo
de campanhas de monitoramento anuais no entorno da unidade. No ano de 2001 foi
realizada a primeira campanha de monitoramento de Bijupird & Salema, com o objetivo de
efetuar uma caracterizagdo ambiental da regido e definir uma linha de base (PMA Baseline).
Em agosto de 2003 a producdo com o FPSO Fluminense teve inicio e, a partir de entao,

foram realizadas as campanhas de monitoramento com periodicidade anual.

A andlise da qualidade da agua do mar no entorno do FPSO tem como objetivo identificar
possiveis interferéncias do descarte de agua produzida da unidade na area, uma vez que
representa o principal efluente gerado pela produgcdo maritima de petroleo. Tal efluente pode
conter uma complexa mistura de compostos quimicos, onde se incluem: minerais
dissolvidos oriundos da formacdo produtora, hidrocarbonetos, produtos quimicos
empregados durante o processo de producdo, amdnia, soélidos, gases dissolvidos, entre
outros (SEGUI, 2009; BRETAS, 2011).

No Brasil, os padrbes de descarte de agua produzida foram definidos pela Resolucédo
CONAMA n° 393/07 a qual, além de estabelecer critérios de descarte, também define
critérios de qualidade da agua apds a “zona de mistura” (i.e. area de 500m no entorno do
ponto de descarte). De acordo com este Ultimo critério, as adguas oceénicas no entorno do
FPSO Fluminense devem apresentar caracteristicas de enquadramento como “Aguas

Salinas - Classe 17, conforme padrdes estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05.
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A avaliacdo temporal da qualidade da agua no entorno do FPSO Fluminense foi realizada a
partir da comparacao dos resultados da presente campanha com aqueles verificados na 72,
82, 93, 108, 118 123 137, 142 158 168 17 @ e 182 campanhas (SHELL/AECOM, 2011a,
2011b, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e SHELL/WITTOBRIENS, 2019, 2020 e 2021).
As referidas campanhas ocorreram em maio de 2010, maio de 2011, junho de 2012,
fevereiro de 2013, marco de 2014, janeiro de 2015, fevereiro/marco de 2016, marco de
2017, dezembro de 2018, margo/abril de 2019, setembro de 2020 e julho de 2021,
respectivamente. A atual campanha ocorreu durante os meses outubro e novembro de
2022.

E importante ressaltar que o Sistema de Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas no
campo de Bijupira & Salema esta entrando em descomissionamento, j& tendo encerrado sua
producdo em dezembro de 2021. Devido ao encerramento da producdo ndo ha mais
geracdo constante de agua produzida, mas ainda ha volumes remanescentes nos tanques
da unidade. Apdés o adequado enquadramento desse efluente, essa agua produzida
presente nos tanques € descartada no mar em eventos pontuais e de mais dificil previsao.
Em 2022 ocorreram descartes em trés momentos no primeiro semestre (em fevereiro, abril e
maio) e estava previsto um descarte no segundo semestre. A realizacdo da campanha deste
PMA foi programada para ocorrer de forma simultdnea a esse descarte no segundo
semestre, porém o descarte nao se efetivou. Considerando a proximidade do encerramento
do ano, a campanha foi realizada, mantendo o atendimento ao projeto, requerido como
condicionante da licenca de operacdo vigente, e buscando representar a qualidade

ambiental atual no entorno da unidade.

Cabe mencionar também que a empresa responsavel pela implementacdo do PMA do
FPSO Fluminense durante o periodo de abrangéncia desse relatério foi a EnvironPact
Sustentabilidade e Resiliéncia, anteriormente denominada Witt O’ Brien’s Brasil.
Ressalta-se que, em fevereiro de 2023, a Witt O’ Brien’s Brasil, passou a fazer parte integral
do grupo OceanPact, sendo agora denominada EnvironPact Sustentabilidade e Resiliéncia
(“EnvironPact”). Assim, tendo em vista essa alteracdo da marca no periodo de finalizagdo da
campanha de 2022, especialmente durante a elaboracdo do relatério, alguns documentos

apresentados nos anexos ainda estdo com a nhomeacao antiga da empresa.

2. OBJETIVOS E METAS

Os objetivos e metas previstos pelo Projeto de Monitoramento Ambiental do Sistema de
Producé@o e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural dos Campos de Bijupira & Salema —

Bacia de Campos séo:
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Objetivo:

e Avaliar a qualidade da agua do mar na area em funcdo do descarte de agua
produzida pela unidade, com base nos requerimentos estabelecidos na Resolugéo
CONAMA n°357/05, além de verificar o enquadramento do corpo hidrico requerido
pela Resolucdo CONAMA n°393/07.

Meta:

e Garantir que a qualidade de agua no entorno do FPSO Fluminense, apds a zona de
mistura, atenda ao enquadramento como Aguas Salinas — Classe 1 de acordo os
limites definidos pelas resolucdes CONAMA 357/05 e 393/07, e que eventuais
pardmetros que excedam esses limites, ndo tenham origem no descarte de agua

produzida do FPSO Fluminense.

Embora, excepcionalmente, ndo tenham ocorrido descartes de agua produzida durante o
momento da coleta, sdo mantidos neste documento o objetivo e meta do projeto original,
mantendo-se a pertindncia da comparagdo com os limites definidos pela resolugdo
CONAMA 357/05.

3. AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos, situada no litoral dos estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo,
limita-se a sul pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Santos e a norte pelo Alto
de Vitéria, que constitui o limite com a Bacia do Espirito Santo. Abrange uma area total em
torno de 102 mil km2, sendo 6,5 mil km2 em terra e 95,5 mil km2 em mar até a cota
batimétrica de 3.000 m. Atualmente é a segunda maior bacia produtora do pais, responsavel
por cerca de 23% da producdo nacional de 6leo e 9% da producdo nacional de gas (ANP,
2022).

Os campos de Bijupird & Salema, onde esta localizado o FPSO Fluminense (Figura 1),
estdo inseridos na Bacia de Campos. A Shell é a operadora dos campos, com 80% de
participacao, e tem a Petrobras como parceira (SHELL, 2015). O Campo de Bijupira esta
localizado aproximadamente a 145 km a leste do municipio de Macaé- RJ, abrangendo uma
area de 32,3 Km?, enquanto o de Salema esta a 140 km deste, com uma area de 8,4 Km?
(Figura 1). A profundidade média local é de aproximadamente 750 m em Bijupira e de
600 m em Salema, possuindo corrente predominante no sentido SW, que acompanha a

Corrente do Brasil.

A area estudada é caracterizada por aguas oligotréficas, com baixa produtividade (EKAU;
MATSUURA, 1996), onde as aguas tropicais da corrente do Brasil prevalecem (VALENTIN
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et al., 2006). Trés massas de agua sdo dominantes nessa regido: Agua de Plataforma (AP),
Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Na plataforma externa
predomina a mistura vertical entre a AT e a ACAS (CASTRO; MIRANDA, 2010). Além de AT
e ACAS também estdo presentes nessa regido a Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua
Circumpolar Superior (ACS) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (STRAMMA; ENGLAND,
1999).
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Figura 1: Localizacdo dos Campos de Bijupird & Salema, Bacia de Campos (Datum SIRGAS
2000).

3.1. Malha Amostral

Para a definicAo da malha amostral para avaliacdo da qualidade da agua no entorno do
FPSO Fluminense, tomou-se como base o ponto de descarte de agua produzida. Conforme
o PMA, a malha amostral é mével, na medida em que o FPSO possui giro livre ao redor do
turret, consequentemente, o ponto de descarte também pode variar. Ressaltado-se que foi
mantida a mesma referéncia do projeto e campanhas pretéritas, vitos que durante as
campanhas pretéritas as coletas foram realizadas enquanto estava sendo realizado descarte
(Figura 2).
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Figura 2: FPSO Fluminense durante a 192 Campanha de Monitoramento Ambiental

Apesar de ndo haver descarte durante a campanha atual, a definicdo dos pontos de
amostragem continuou tendo como como referéncias o ponto de descarte de &gua
produzida e a dire¢éo da corrente para estabelecer as radiais de 200, 500 e 1000m. Sendo
assim, as amostragens de agua, visando as analises fisico-quimicas, foram realizadas em
11 pontos distribuidas nestas trés radiais. As duas esta¢gfes a 1.000m do ponto de descarte

foram as estacdes controle.

Com relacdo as profundidades de coleta, foram pré-definidas trés estratos base, superficie
(SUP), acima da termoclina (ACTC) e termoclina (TC), sendo as profundidades em si
definidads a partir do langamento de CTD, para perfilagem da coluna d’agua. As coletas na
superficie, em conformidade com o Projeto, avaliaram a mesma camada de langamento da
agua produzida; a profundidade intermediaria ajudaria a aferir os resultados da modelagem
de dispersao da agua produzida; e a profundidade na termoclina o controle a partir das

condicfes naturais do ambiente.

Para as andlises relacionadas a comunidade plancténica, no entorno do FPSO foram
obtidas amostras através de arrastos nas estacbes numeradas como 1, 3, 5, 7 e 10 para
zooplancton e ictioplancton. Os arrastos foram realizados no periodo noturno, com o objetivo
de uma melhor representacdo da comunidade, devido a migracao vertical diaria que causa
maior adensamento de organismos nas camadas superiores da coluna d’agua durante a
noite (HAYS, 2003). Para o fitoplancton, foram amostradas as mesmas estacoes (1, 3,5, 7 e

10) nas mesmas trés profundidades estabelecidas para as analises fisico-quimicas.

E importante ressaltar que a malha amostral € movel, ou seja, visto que o FPSO é passivel
de giro livre a partir do turret. Sendo assim, cada estacdo foi amostrada considerando a
posi¢cdo do FPSO no momento da coleta.
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A Figura 3 apresenta o esquema da malha amostral empregada nesta 192 Campanha de
Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Fluminense, conforme apresentado no PMA,
enquanto que as coordenadas geogréficas efetivamente realizadas sdo apresentadas na
Tabela 1.

LEGENDA
S FPSO
PFonto de Deacarts
{eentro da malha)
® Estagfies Amostrais de Agua
®  Estagdes Amosiras de Plancion

Indicagdes de Trajetos de Arastos
de Plancton

Raloa de Distancla
{em relagio ao cantro da malhal

— Linhas de Referéncias {2ngulos)

S00m

Senbdo Prefarencial
da Corrente
Figura 3: Esquema da malha amostral do compartimento a4gua, conforme previsto no PMA -
Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupira & Salema no entorno do FPSO
Fluminense.

Tabela 1: Coordenadas geograficas, distancias e profundidades dos pontos de amostragem
durante a 192 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do FPSO Fluminense nos
Campos de Bijupird & Salema, Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).
Distancia
Estacéo do ponto Profundidade de
Latitude Longitude de coleta (m)

do FPS0
1 13/11/2022 - 22°39,24109 - 40°25,61895 200m 5 50 100
2 16/11/2022 - 22°39,19089 - 40°25,74519 200m 5 50 100
3 16/112022 - 22°39,25956 - 40°25,63342 200m 5 50 100
4 17/11/2022 - 22°39,32459 - 40°25,43678 500m 5 50 100
5 16/11/2022 - 22°39,375 - 40°25,570 500m 5 50 100
6 01/11/2022 - 22°39,40823 - 40°25,71089 500m 5 70 140
6
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Tabela 1: Coordenadas geograficas, distancias e profundidades dos pontos de amostragem
durante a 192 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do FPSO Fluminense nos
Campos de Bijupira & Salema, Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).
Distancia
Estagéo do ponto Profundidade de
de Latitude Longitude de coleta (m)

coleta descarte
AcTC
70

7 01/11/2022 - 22°39,32578 - 40°25,88890 500m 5 140

30/10/2022 - 22°39,17645 - 40°26,00156 500m 5 70 140
9 30/10/2022 - 22°38,99484 - 40°26,01867 500m 5 70 140
10 24/10/2022 - 22°39,15007 - 40°25,07011 1000m 5 65 130
11 29/10/2022 - 22°38,87067 - 40°25,09647 1000m 5 70 140

* Subsuperficie ** Acima da Termoclina *** Termoclina

4. METODOS

As coletas da 192 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos de
Bijupir4 & Salema foram realizadas ao longo de trés periodos: entre dias 19 de outubro a 25
de outubro; 28 de outubro a 03 de novembro de 2022; e 12 de novembro a 18 de novembro,
a bordo da embarcacdo Waterbuck (Figura 4), contemplando 11 esta¢cdes amostrais. A
presente campanha precisou ser realizada em diferentes periodos, devido a passagem de

frentes frias ao longo dos meses de outubro e novembro.

Figura 4: Embarcac&o Waterbuck utilizada durante a 192 Campanha de Monitoramento
Ambiental nos Campos de Bijupird & Salema, Bacia de Campos. (Fonte: www.nauticexpo.com)
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4.1. Qualidade da Agua

4.1.1. Métodos de Campo

Para o monitoramento da qualidade da agua foram realizadas perfilagens de temperatura e
salinidade e coletadas amostras de agua para analise de parametros fisico-quimicos e

guimicos nas 11 esta¢fes representadas no item Malha Amostral (Item 3.1).

Para a realizacdo das pefilagens de temperatura, salinidade e densidade foram utilizados
equipamentos CTD de duas marcas distintas: Swift Plus e SBE 19 plus V2, (Figura 5). O
equipamento foi langado com auxilio de um guincho com cabo de aco, a uma velocidade
aproximada de 0,3 m.s. O equipamento foi configurado, antes de cada lancamento, para
amostragem continua a uma taxa de 1 Hz. Destaca-se que a partir do primeiro langamento
de CTD que foram definidas as profundidades de coleta a serem consideradas, a partir da
analise da perfilagem da coluna d’agua. As profundidades definidas foram entao replicadas
para as estacdes. No caso da FPSO FLU esta definicdo ocorreu mais de uma vez, em

decorréncia do periodo temporal espagado entre as coletas.

Figura 5: Langamento de CTD durante a 19% Campanha do Projeto de Monitoramento
Ambiental nos Campos de Bijupird & Salema. A esquerda o modelo Swift Plus, a direita o SBE
19 plus V2

As coletas de amostras de 4gua do mar para posterior andlise dos parametros foram
realizadas por meio do langamento de garrafas oceanograficas (GO-FLO ou Niskin). Apés a
coleta de agua, as garrafas foram trazidas a bordo para as subamostragens de forma a
atender as necessidades de analise dos diferentes parametros em cada um dos estratos

considerados (Figura 6).
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Figura 6: Lancamento de garrafa oceanografica (GO-FLO) durante a 192 Campanha do Projeto
de Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupira & Salema.

A primeira aliquota da &gua coletada foi destinada a medicdo dos parédmetros oxigénio
dissolvido e pH através de sensores portateis, seguidas por amostragens de BTEX e
clorofila-a. Posteriormente, amostrava-se aliquotas para os parametros volateis e semi-

volateis, sucedidos pelos demais parametros (Figura 7).

Em campo, uma aliquota de 2L de amostra de cada estagéo foi filtrada para analise de
clorofila-a (andlise do filtro), a agua filtrada foi acondicionada em frascos para posterior
andlise de nutrientes e metais dissolvidos. A filtracdo em campo da a4gua a ser analisada
para esses parametros tem o objetivo de evitar alteracdes nas concentracdes pela presenca

de interferentes e aumentar o tempo de preservacao.
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Figura 7: Equipamentos utilizados na medigdo dos parametros

fisico-quimicos in situ e na filtracdo para o Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Figura 8: Amostragem de parédmetros a partir do desmame de garrafa
oceanogréfica, para o Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

Para a analise dos demais parametros, as amostras foram transferidas para frascaria
adequada e acondicionadas (refrigeradas ou congeladas) para posterior envio aos
laborat6rios responsaveis por cada parametro. A Tabela 2 apresenta o descritivo das

subamostragens realizadas para a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos em laboratério.

Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preservacdo das amostras para a avaliagdo dos
parédmetros fisico-quimicos durante a 192 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos
Campos de Bijupird & Salema. *- Parametros coletados em triplicata.**- Cobre dissolvifo foi
coletado em triplicata.

N - Laboratério
Andlises Frasco — Volume - Preservante | Acondicionamento ],
Responséavel

3 Ambar - 1L cada - Sem . ~
Refrigeracao

preservante Hidrogquimica
HPA Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracao

Tributilestanho*
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Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preservacdo das amostras para a avaliagdo dos
parédmetros fisico-quimicos durante a 192 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos
Campos de Bijupird & Salema. *- Parametros coletados em triplicata.**- Cobre dissolvifo foi
coletado em triplicata.

Laboratoério
Andlises Frasco — Volume - Preservante | Acondicionamento
Responsavel

Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracéao
PCBs Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracao
Fenois Frascos polietileno - 500 mL — Refrigeracso
H2SO4 gerac
BTEX 2 Vials — 40 mL cada - HCI Refrigeracéo
Fluoreto, Fosfato, Cloro
residual* e Surfactantes PET — 1 L — Sem preservante Refrigeracao
(MBAS)
Cloro residual* 2 Frascos plastico ou vidro — 100 Refrigeracio
mL cada — Sem preservante
Oleos e Graxas \H/l(c:ilro el losa g - B2l ml - Refrigeracao
: 3 Frascos polietileno — 300 mL : ~
*
Cianetos cada — NaOH Refrigeracao
. . Frascos polietileno — 70 mL —
Nitrogénio H,SO4 Congelamento
Metais Totais e Frascos polietileno — 70 mL — Refrigeracso
Mercurio HNO3 gerag
. . 3 Frascos polietileno — 70 mL . ~
*%
Metais dissolvidos cada — HNOs Refrigeracao
Carbono Organico Total FrEzes selellen =it k. = Refrigeracéo
H2S04
Nitrato e Nitrito TS EoliElEns —lml — 2 Congelamento
preservante

Frascos polietileno — 70 mL —

Sulfeto de hidrogénio Acetato de Zinco 2N e NaOH Refrigeracéo
Clorofila a Vidro @mbar e filtro de celulose - Congelamento
2L — Sem preservante
Radio-226/ Radio-228 2 Polietilenos - 1 L - HNO3 Refrigerar < 6°C LabAguas

Frascos polietileno — 1L — Sem
preservante
Frascos polietileno — 500mL —
Sem preservante

Ecotoxicidade Aguda Congelamento

Labtox/UFRJ
Ecotoxicidade Cronica

Congelamento

Destaca-se que a partir da analise do relatério do PMA do FPSO Fluminense de 2018 pelo
IBAMA, o Parecer Téchnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 90/2020 solicitou revisao dos
métodos analiticos empregados para que os limites de quantificacdo (LQ’s) fossem

inferiores a concentracdo maxima estabelecida pela legislacdo ambiental para o analito.

Os parametros cujo parecer indicou a necessidade de reducdo do LQ foram cianeto,
sulfetos, cloro residual total, tributilestanho e mercurio. Assim como para a campanha de
2020, a SHELL buscou junto ao laboratério responsavel pelas analises quimicas (HCSOL -
Hidroquimica) atender a esta solicitacdo, tendo alcancado este objetivo para sulfeto e

mercurio, no entato, cianeto, cloro residual e tributilestanho permanceram iguais aos limites
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da CONAMA 357/05. Além dos parametros citados no Parecer Técnico o método analitico
utilizado pelo laboratério para o parametro cobre dissolvido também apresentou LQ

equivalente ao maximo estabelecido pela referida Resolucao.

Com isso, conforme feito na campanha de 2021 e visando atender o Parecer Técnico
COPROD/CGMAC/DILIC N° 375/2020, emitido pelo 6rgdo ambiental, que estabelece que
para métodos analiticos cujo LQ seja igual ao limite estabelecido pela legislacao brasileira,
em 2021, as analises de cianeto, cloro residual, tributilestanho e cobre dissolvido foram
realizadas em triplicata, de forma a aumentar a confiabilidade de resposta ao cumprimento
da lei. No ANEXO A é possivel verificar a acreditacdo das analises dos parametros
coletados.

4.1.2. Métodos de Analise

41.2.1. Analises Laboratoriais

Em laboratério foram realizadas as andlises nas amostras de agua seguindo os métodos
cujas referéncias sao representadas a seguir, 0s protocolos seguem majoritariamente
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SM)
(APHA, AWWA, AEF, 2005) e da US Environmental Protection Agency (USEPA) (Tabela 3).

As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Andlise Ambiental - LABTOX
(Ecotoxicologia aguda e cronica), Labaguas (radiois6topos) e HCSOL/Oceanus (demais

analises quimicas).

Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 192 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO
Fluminense.
Limite
Limite de Limite de Resolucéo

Paréametro Método Analitico Quantificacéo Deteccao CONAMA
(Xe)] (LD) 357/05 agua
salina classe 1

Benzeno - BTEX

e EPA 8260 D / 5021 A 0,028 ug.LX 0,008 pg.L? 700 pg.L
(E\;'(';’g)ze”" - BTEX EPA 8260 D / 5021 A 0,028 gLt 0,008 pg.L" 25 ug.LL
(T\‘/’(';’g‘o - BTEX EPA 8260 D / 5021 A 0,028 gLt 0,008 pg.L 215 pg.L1
m,p-Xilenos EPA 8260 D/ 5021 A 0,056 ug.Lt 0,017 pg.L? -
o-Xileno EPA 8260 D/ 5021 A 0,028 ug.LX 0,008 pg.L? -
Carbono Orgéanico 4 4 4
BT SMWW 5310 B 0,5 mg.L 0,15 mg.L 3,0 mg.L

. . _ 0,0003 _
Cianeto livre SMWW 4500-CN- | 0,001 mg.L? mg.L" 0,001 mg.L?
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 192 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO

Fluminense.

Parametro

Cloro residual total

Método Analitico

Limite de
Quantificacao

(LQ)

Limite de
Deteccéao
(LD)

Limite
Resolucéo
CONAMA
357/05 agua
salina classe 1

L il | 1
(combinado + livre)? SMWW 4500-CI G 0,01 mg.L 0,003 mg.L 0,01 mg.L
Clorofila-a gmsrvc\)/gxylﬁ AWl 0,01 pg.L? 0,003 pg.L? -
Fendis Totais SMWW 5530 C 1 pg.L? 0,3 pg.L? 60 pg.L?
SMEWW 4500-F. C -
Fluoreto Total lon Selective Electrode 0,1 mg.L? 0,03 mg.L? 1,4 mg.L?
Method.
Fosfato SMWW 4500-P E 0,06 mg.L? 0,018 mg.L?* -
HPA (16 prioritarios + 4 0,0015 pg.L- )
HPA Total) EPA 8270 E/ 3510 C 0,005 pg.L a
HTPs (C10 a C29,
pristano, fitano, n- 1 -1 -
alcanos, MCNR, HRP EPA 8015 D /3510 C 1 pg.L 0,3 pug.L
e HTP Total)
Metais - Arsénio (As) IZC(:)EEI;/IS EPA B0 B 0,0001 mg.L? On?g?_olg’ 0,01 mg.L?
Metais - Bario (Ba) IZC(:)EEI;/IS EPA B0 B 0,0005 mg.L? On?g?_ll":’ 1,0 mg.L?
Metais - Berilio (Be) IZ%ZEI;/IS S BT 0,0002 mg.L? On?g?_qe 0,0053 mg.L?
Metais - Boro (B) 'Z%B'QAS: EPABO20B/ o5 mgLt 0,015 mg.L? 5,0 mg.LL
Metais - Cadmio (Cd) IZ%S:;AS Sxak ol 0,0005 mg.L1 On?g?_lls 0,005 mg.L1
Metais - Chumbo (Pb) IZ%S:;AS Sxak ol 0,0002 mg.L? On(])g(l)_OlG 0,01 mg.L?
Metais - Cobre (Cu) IZ%S:;AS B BOED B 0,005 mg.L1 (r)ngol_l? -
Metais - Cromo (Cr) IZ%S:;AS Sxak ol 0,0005 mg.L1 On?g?_lls 0,05 mg.L1
Metais - Ferro (Fe) IZ%S:;A S:EPABO20B/ 4 no5 mg.L? (r)ngol_l ? -
Metais - Manganés ICP-MS: EPA 6020 B / " 0,0003 4
(Mn) 200.8 0,001 mg.L mg.L 0,1 mg.L
e EPA 6020 B / 200.8 0,00009 mg.L+ 200003 0,0002 mg.L
(Hg) mg.L
Metais - Niquel (Ni) IZ%EQAS SR EEO BY 0,001 mg.L? (r)nzol?? 0,025 mg.L*
Metais - Prata (Ag) IZ%EQA <5 EPREIAY B 0,0005 mg.L* On?é)(l)_115 0,005 mg.L*
Metais - Selénio (Se) IZ%EQAS ERSLEL 0,001 mg.L? (r)nzol?? 0,01 mg.L?
Metais - Talio (TI) IZ%EQAS ERSLEL 0,0005 mg.L* On?é)(l)_115 0,1 mg.L?
Metais - Uranio (U) IZ%E))-QAS: EPAG020B/ 55005 mg.L 0’21%08}5 0,5 mg.Lt
13
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 192 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO

Fluminense.

Parametro

Método Analitico

Limite de

Quantificacao

(LQ)

Limite de
Deteccéao
(LD)

Limite
Resolucéo
CONAMA
357/05 agua

salina classe 1

. i ICP-MS: EPA 6020 B / 4 0,00015
Metais - Vanadio (V) 200 8 0,0005 mg.L mg.L-L -
Metais - Zinco (Zn) Iz%lgg/ls EPA B0 B 0,05 mg.L? 0,015 mg.L? 0,09 mg.L?
Metais dissolvidos - .
Aluminio (Al); Cobre Iz%lgg/ls EPA B0 B 0,005 mg.L1 %OoLl_f 1,5 mg.L1
(Cu); Ferro (Fe) ' 9-
D09727_02_Insert_En
vironmental_ TON
. Vanadium Vanadium 4 4 aQ
Nitrato Chloride reduction - 0,05 mg.L 0,015 mg.L 0,40 mg.L
Part Thermo Fisher
Scientific
- 4 0,0009 4
Nitrito SMWW 4500 NO2 - B 0,003 mg.L mg.LL 0,07 mg.L
{\(')'tt;?ge”'o amoniacal g\ 4500-NH3 F 001 mgL?  0003mgL® 0,40 mg.L?
Oleos e Graxas SMWW 2110 Pres?nga/ Pres?nga/ Virtualmente
Auséncia Auséncia ausentes
PCBs (28, 52, 101, 0,000064 pg.L- 0,000021 4
118, 138, 153, 180) EPA 8270 E /3510 C 1 ug.L? 0,03 pg.L
7500 D (adaptado) do
L Standard Methods for .
E;éjl)msotopos (7 the Examination of 0,01 Bg.L? 0'003? Ba.L -
Water & Wastewater -
2005 - 21st Edition
7501 D (adaptado) do
L Standard Methods for :
ggxgl)msotopos (Ra the Examination of 0,02 Bg.L? 0'006? Ba.L -
Water & Wastewater -
2005 - 21st Edition
-S2_
Sulfeto SIS UL S0 0,0015 mg.L* 0’000_? 0,002 mg.L*
e H. mg.L
Surfactantes
(substancias
tensoativas que SMWW 5540C 0,1 mg.L? 0,03 mg.L? 0,2mg.L?
reagem com o azul de
metileno) - MBAS
Tributilestanho SMWW 6720 B 0,01 pg.L? 0,003 pg.L? 0,01 pg.L?

*Parametros analisados em triplicata devido aos limites de quantificacdo serem
iguais aos limites maximos estabelecidos para cada analito pela Resolugéo
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1.
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4.1.2.2. Andlises dos Dados de Qualidade da Agua

Os dados foram discutidos a partir da representacao em tabelas e graficos, salienta-se que
as concentragdes que permaneceram abaixo do Limite de Quantificagdo/Deteccdo (LQ/LD)
estdo representadas nos graficos como “<LQ” ou “<LD”, porém o valor exato do limite é
sempre mencionado, seja ao longo do texto ou no Item 4.1.2.

Utilizou-se como valores de referéncia os limites estipulados pela Resolucdo
CONAMA n° 357/05 para Aguas Salina - Classe 1. Sempre que o n-amostral permitiu
(considerando os resultados que estiveram acima do LQ das analises laboratoriais), foi
testada a diferenca significativa entre os resultados encontrados a 200, 500 e 1.000 m do
FPSO na atual campanha. O teste aplicado foi o de Kruskal-Wallis, para dados néao
paramétricos, comparando dois grupos de variaveis independentes, com nivel de
significancia de 95%, em que p<0,05 corresponde a diferenga significativa. Aponta-se que
para realizacdo desta andlise considerou-se apenas amostras com um n-amostral
significativo (a partir de trés resultados quantificados). Na comparacdo entre campanhas
foram utilizados graficos estilo box plot, representando os resultados de todas as
campanhas em conjunto. Destaca-se que os graficos box plot apresentam 0s seguintes
valores, ilustrada na Figura 9:

o Mediana — medida de distribuicdo do centro dos dados, fazendo ou ndo parte destes.
Metade das observacdes esta acima desta e metade abaixo. N&o é téao influenciado,
como a média, por valores discrepantes.

e Média — medida de tendéncia central, resultante da divisdo do somatério dos
nameros dados pela quantidade de nimeros somados.

e Quartis (Q) — trés valores que dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais,
sendo o primeiro quartii compreendendo 25% dos valores, o segundo quartil
corresponde a 50% destes (igual & mediana) e o terceiro quartil 75% dos dados
(acima deste estdo os valores mais elevados — 25% do total).

e Limite Inferior (LI) — haste que se estende do quatrtil inferior até o valor minimo néo
inferior ao limite inferior, na férmula: LI= Q1- 1,5 (Q3 - Q1).

e Limite superior (LS) - haste que se estende do quartil superior até o valor maximo
nao maior que o limite superior, na férmula: LS= Q3 + 1,5 (Q3 - Q1).

o Qutliers — observacfes com valores muito altos ou muito baixos, distante do restante

dos dados (acima do LS ou abaixo do LI).
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Outlier

Limite Superior

® ¢&—F7  —mrr
——
<€—— 75%(Q3)
Média
€—~——  Mediana (Q2)
—

25% (Q1)

Limite Inferior

Figura 9: Exemplo de representagcao de dados em um gréafico Box
plot.

Com relacéo aos dados obtidos por CTD (temperatura, salinidade e densidade), os graficos
gerados apresentam os valores obtidos pelo equipamento até a profundidade de 200 m,
sendo estes dados utilizados na identificagdo das massas d’agua da regido (diagrama TS).
Também foi registrado os valores obtidos nas profundidades onde foi realizada a
amostragem de agua para a andlise dos parametros quimicos e biolégicos.

Os dados de CTD foram submetidos a um tratamento preliminar (Figura 10), realizado com
0 objetivo de reduzir e eliminar dados espurios decorrentes de falhas de amostragem, assim
como a reducdo do ruido. Além disso, os perfis foram padronizados a um mesmo

incremento vertical conforme as seguintes etapas:

¢ Retirada de dados espurios
e Utilizacdo de média movel em cada perfil.

¢ Planilha de dados (interpolador matematico — Cubic Splin)

Figura 10: Momento de validagéo e tratamento dos dados de CTD.
Ao fim do relatério, é feita uma anadlise integrada dos dados fisico-quimicos e biologicos

avaliados na 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema.
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Para a realizacdo da andlise integrada, devido ao fato de cada parametro apresentar
unidades de grandezas distintas, primeiramente os dados foram transformados (log x+1) e,
posteriormente normalizados. Destaca-se que para realizacdo da analise foram

considerados paradmetros com aos menos trés resultados quantificados.

Para avaliar de forma comparativa o comportamento dos dados, considerando as diferentes
profundidades a area do campo, e a espacialidade das estacdes,foram aplicadas analises
multivariadas: Andlise de Componentes Principais (PCA, em inglés), Ordenacdo de
Coordenadas Principais (PCO, em inglés). Para determinar a significaAncia das diferencas
observadas entre as variaveis biologicas e fisico-quimicas, foi aplicada a andlise de
variancia  PERMANOVA. Para os dados biolégicos foram construidas matrizes de
similaridade utilizando o indice de Bray-Curtis para a observacao da dissimilaridade através
de nMDS.

Além disso, foram realizadas também as andlises BIOENV e de relagdo, visando a
identificacdo de quais dos parédmetros ambientais (fisico-quimicos e geoquimicos)
mensurados nos diferentes compartimentos (Agua e sedimento) foram os mais significativos
a distribuicdo das comunidades biologicas e, mais que isto, determinar qual o grau dessa

relacéo.

Toda analise integrada foi realizada com o software PRMER PERMANOVA verséao 7.

4.2. Biota

4.2.1. Métodos de Campo

Fitoplancton

A coleta foi realizada com garrafa Go-Flo em cinco estacgfes (1, 3, 5, 7 e 10), nas mesmas
profundidades dos parametros quimicos (subsuperficie, ACTC e TC), totalizando 15
amostras. ApGs a coleta, as amostras de 2L foram imediatamente fixadas com formaldeido
neutralizado com tetraborato de sddio a uma concentracdo final de 2% (THRONDSEN,
1978), buscando a preservagao dos organismos.
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Zooplancton

O zooplancton foi coletado no periodo noturno através de arrastos obliquos desde a
profundidade de 200 m até a superficie em cinco estacdes de coleta (1, 3, 5, 7 e 10). Em
cada arrasto, foi utilizada uma rede bongd composta por dois aros de 0,6 m de diametro e
duas redes cilindrico-conicas de 2,50 m de comprimento, a estrutura da bongd foi utilizada
para os arrastos de zooplancton e ictioplancton simultaneamente (Figura 11). A malha da
rede de zooplancton utilizada foi de 200 um de abertura (Figura 11). Foi acoplado um
fluxdmetro (General Oceanics®), previamente aferido, no centro do aro para estimar o
volume de &gua filtrada (m®) e um depressor junto ao copo coletor. O tempo médio dos
arrastos foi de 10 minutos.

Imediatamente apds as coletas, as amostras foram fixadas com formaldeido diluido a 4%

em agua do mar, previamente tamponado com tetraborato de sédio a razdo de 20 g.L .

Ictioplancton

Os ovos e as larvas de peixes foram coletados em cinco estacdes oceanogréaficas no
entorno do FPSO Fluminense (1, 3, 5, 7 e 10). As amostragens foram realizadas durante a
noite com a mesma rede bong6 utilizada na coleta de zooplancton. Nesse estudo foi
utilizada apenas a malha de 500 uym para analise do ictioplancton. Foram feitos arrastos
obliquos desde 200 m de profundidade até a superficie com duracdo média de 10 minutos,
com velocidade entre 1,8 e 2,0 nds. Assim como para o zooplancton, foi utilizado um
fluxdmetro acoplado ao aro da rede para possibilitar as medi¢cdes de volume filtrado. O
angulo do cabo da rede foi mantido entre 45° e 60°. Logo apds as coletas, as amostras
foram fixadas com solucao de formaldeido diluido a 4% em agua do mar e tamponado com

tetraborato de sédio.
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Al L

Figura 11: Em sequéncia, rede de plancton do tipo bongé,
anotacfes do fluxébmetro e manejo das amostras durante a 192
Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos

de Bijupira & Salema.

4.2.2. Métodos de Analise

A identificacdo dos organismos da biota aquética foi realizada pela equipe da Thalassa

Pesquisa e Consultoria Ambiental.

Fitoplancton

A analise do nanoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 100 mL,
sedimentadas segundo o método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em
microscoépios invertidos Nikon TS100F e Coleman NIB-100, sob o aumento final de 400X,
com contraste de fase. Os organismos presentes foram quantificados em campos aleatoérios
até atingir o minimo de 400 unidades sedimentadas. A identificacdo em nivel especifico

requer um tratamento diferenciado das amostras desde a coleta até a analise (SOURNIA,
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1978; BERGESCH et al., 2008; BICUDO & MENEZES, 2017). Dessa forma, 0os organismos
foram categorizados em nanoplancton nao identificado ou em um nivel taxondmico mais

abrangente.

A andlise do microfitoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 100 mL,
segundo o método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em microscopios
invertidos Nikon TS100F e Coleman NID-100, sob o aumento final de 200X, com contraste
de fase.

O microfitoplancton, organismos maiores de 20 um, foi analisado quali-quantitativamente,
sempre que possivel em nivel de espécie, a partir da contagem de um minimo de 100
unidades sedimentadas, sob aumento final de 200X, para garantir uma margem de erro
inferior a 20% (LUND et al.,, 1958). Neste caso, uma unidade sedimentada pode
corresponder a uma célula individual, uma cadeia de células ou a um filamento. A
identificacdo das células baseou-se no conceito morfologico de espécie (MSC -

Morphological Species Concept) (Tabela 4).

Alguns caracteres morfologicos necessérios a identificacdo em nivel especifico nem sempre
sdo evidenciados. Deste modo, visando minimizar o erro na avaliacdo da riqueza de
espécies (expressa pelo nimero de tdxons por amostra), para alguns organismos, utilizou-
se a individualizacdo em categorias taxon6micas mais amplas (classe, ordem e familia),
segundo sua forma e dimensdo celular. Os valores quantitativos foram expressos em

unidades de densidade (cel.L?).

A identificacdo dos organismos foi realizada de acordo com os trabalhos de Cupp (1943),
Wood (1968), Taylor (1976), Hasle & Syvertsen (1997), Heimdal (1997), Steidinger &
Tangen (1997), Komarek & Anagnostidis (1989, 2005), Young et al. (2003) e Komarek et al.
(2014).

Os sistemas de classificacao para circunscricao e arranjo taxonémico em nivel de divisdes,
classes e familias utilizados foram: Round et al. (1990) adaptado por Medlin (2016) e Medlin
& Kaczmarska (2004) para as diatomaceas, Fensome et al. (1993) adaptado para os
dinoflagelados; Komarek et al. (2014) para as cianobactérias e Kawai & Nakayama (2015)

para os cocolitoforideos.

Esses sistemas sdo continuamente adaptados a partir dos novos conhecimentos adquiridos
através de estudos taxonémicos e genéticos (YOUNG et al., 2003; JORDAN et al., 2004;
MEDLIN & KACZMARSKA, 2004; GOMEZ, 2012, 2021; GOMEZ et al., 2016, KOMAREK et
al., 2014; KRETSCHMANN et al., 2015; MEDLIN, 2016; BOUTRUP et al., 2016;
MOESTRUP & CALADO, 2018; ADL et al.,, 2018), portanto, algumas espécies foram
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reenquadradas em novas classes, ordens e familias. Desta forma, quando necessério, foi
feita a atualizacdo da classificacdo baseada em informacdes pertinentes adquiridas através

do portal Algaebase (GUIRY & GUIRY, 2023) fundamentada com bibliografia especializada.

Em virtude da metodologia utilizada, alguns caracteres morfoldgicos necessérios a
identificacdo em nivel especifico nem sempre sdo evidenciados. Deste modo, visando
minimizar o erro na avaliacdo da riqueza de espécies (expressa pelo numero de tdxons por
amostra), para alguns organismos, utilizou-se a individualizagdo em categorias taxondmicas
mais amplas (classe, ordem e familia), segundo sua forma e dimenséo celular. Os valores

quantitativos foram expressos em unidades de densidade (cel.L™?).

A identificacdo dos organismos foi realizada de acordo com os trabalhos de Cupp (1943),
Hasle&Syvertsen (1997), Wood (1968), Taylor (1976), Steidinger&Tangen (1997) e
Komarek&Anagnostidis (1989, 2005 e 2014). Os sistemas de classificacdo para
circunscricdo e arranjo taxonémico em nivel de divisdes, classes e familias utilizados foram:
Round et al. (1990) para as diatomaceas, Fensome et al. (1993) para os dinoflagelados;
Komarek&Anagnostidis (2014) para as cianobactérias, Heimdal (1997) para os
cocolitoforideos e Throndsen (1997) para silicoflagelados e euglenoficeas.

Tabela 4: Cédigos utilizados na 192 Campanha para individualizar os organismos do
microfitoplancton de acordo com a forma e maior dimensé&o celular.

CODIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLANCTON
FORMA

Lanceolada
Linear
Diatomaceas Bicapitata
| 6 Bilobada
Retangular
Arredondada
. Biconica
Dinoflagelados Ovéide
Oblonga
20-50
50 - 100
100 - 150
> 150

Analise dos Dados

A diversidade especifica do microfitoplancton foi determinada a partir do indice de Shannon-
Wiener, definido pela equagdo H = - > pi loge pi, onde pi = Ni/N, sendo Ni = nimero de
individuos do taxon i e N = densidade total da amostra. O indice de Pielou, dado pela

equagao H'/loge S, onde H’ é a diversidade e S o nimero de tdxons na amostra, foi utilizado
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para calcular a equitabilidade das amostras. Os calculos foram efetuados no programa
PRIMER PERMANOVA verséo 7.

Para verificar se houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as esta¢gfes a 200, 500 e
1.000 m do FPSO utilizou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Essas analises
foram realizadas no programa Statistica. A estrutura da comunidade fitoplanctonica foi
avaliada através da analise de agrupamento (cluster). A analise de agrupamento foi
realizada utilizando-se o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis no programa PRMER
PERMANOVA versao 7.

Zooplancton

Os organismos zooplancténicos foram contados e triados sob microscopio estereoscopio
Olympus SZ51. As amostras foram fracionadas com o auxilio do “Folsom Plankton Sample
Splitter” (McEWEN et al., 1954). Os organismos foram triados até um limite minimo de 100
individuos por grupo (FRONTIER, 1981).

A identificacdo do zooplancton foi realizada sob microscopio estereoscopio Zeiss Stemi SV6

e microscapio 6tico Zeiss AxioStar Plus.

Os grupos zooplanctbnicos Branchiopoda, Copepoda, Chaetognatha, Appendicularia,
Doliolida, Salpida e Pyrosomida, importantes na caracterizagdo da comunidade local, foram
identificados a niveis taxonémicos inferiores, utilizando-se bibliografia especializada: Onbé
(1999) para Branchiopoda; Dias & Araujo (2006) para Copepoda; Avila et al. (2006) para
Chaetognatha; Bonecker & Carvalho (2006) para Appendicularia; Bonecker & Quintas
(2006a) para Doliolida, Bonecker & Quintas (2006b) para Salpida, e Soest (1981) para
Pyrosomida. A referéncia Bonecker et al. (2014) foi utilizada para a identificacdo de todos os
grupos citados acima. Os demais grupos foram todos quantificados: Filo Foraminifera, Filo
Cnidaria, Filo Mollusca, Filo Annelida e Filo Arthropoda (Subclasse Cirripedia, Classe
Malacostraca e a Classe Ostracoda). Esses grupos ndo sédo tombados, uma vez que nao
séo identificados a niveis taxonémicos inferiores. Os ovos e as larvas de peixes (Classe
Osteichthyes) registrados nas amostras de zoopléncton ndo sado identificados, pois o
tamanho da malha utilizada néo é o mais indicado para esses organismos e por este motivo

nao sao tombados.

As espécies de copepoditos dos géneros Clausocalanus e Paracalanus séo referidas como
P.-Calanus sp., uma vez que os estagios larvais dessas espécies ndo sdo distinguiveis
(MARTENS, 1995; URIARTE & VILLATE, 2005; ALBAINA & IRIGOIEN, 2007). No entanto, a
maioria delas pode ser considerada copepoditos de Clausocalanus devido a presenga muito

maior de adultos desse género.
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A classificacdo dos taxons zooplanctonicos identificadas no presente estudo foram
atualizados de acordo com WORMS (2023), que é um site fundamentado em bibliografia
especializada, a partir dos novos conhecimentos adquiridos através de estudos taxonémicos
e genéticos. Por isso alguns taxons foram reenquadradas em novas classes, ordens e

familias.

A abundéancia do zooplancton coletado foi padronizada em individuo por metro cubico de
agua filtrada (ind.m?). Os volumes de &gua filtrada na rede foram estimados através do
calculo da expressao: “V=a.n.c”, onde: V= volume de agua filtrada (m®); a= area da boca da
rede (m2); n= numero de rotacdes do fluxémetro (rot) e c= fator de afericdo do fluxdbmetro
apos calibracdo do aparelho (m.rot™).

Andlise dos dados

Estudos de ecossistemas complexos envolvem normalmente uma multiplicidade de
variaveis bidticas e abioticas, ligadas por uma complexa rede de inter-relacdes e que exigem
uma prévia homogeneizacdo dos dados (VALENTIN, 2000). A fim de destacar as
semelhangas entre estagfes de coleta, foi realizada uma anélise de agrupamento (Cluster)
com base no coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (CLARKE & WARWICK, 1994).
Também foi realizado o calculo o indice de Shannon e a equitabilidade de Pielou, conforme

férmulas ja descritas no fitoplancton, através do programa PRIMER PERMANOVA verséo 7.

Ictioplancton

Os ovos e as larvas de peixes foram totalmente triados com auxilio de microscopio
estereoscopico (Olympus SZ51). O numero de organismos coletados foi extrapolado para

um volume padréo de 100 m3.

O volume de agua filtrada foi calculado através da formula: “V = a.n.c”, onde: V = volume de
agua filtrada pela rede (m®), a = area da boca da rede (m?), n = nimero de rotacdes do
fluxdmetro (rot.) e ¢ = fator de aferi¢cdo do fluxdmetro (m.rot?).

O numero de individuos coletados foi extrapolado para um volume padrdo de 100 m3
utilizando-se a férmula: Y = (x.V1).100, onde: Y = nimero de ovos ou larvas de peixes por
100 m3, x = nimero de ovos ou larvas coletadas na amostra e V = volume de agua filtrada

pela rede (m?3).

Os organismos foram identificados sob microscépio estereoscopico Zeiss modelo Stemi
SV6, até o menor nivel taxonémico possivel. Nessa etapa utilizou-se a seguinte bibliografia:
Richards (2006), Bonecker & Castro (2006), Fahay (2007) e Bonecker et al. (2014). As

larvas vitelinicas e/ou danificadas ficaram como ndo identificadas. O inventario de larvas de
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peixes seguiu a classificacdo de Nelson et al. (2016). Todos os nomes de familias e

espécies de peixes identificadas foram checados e atualizados segundo Fricke et al. (2022).
Analise dos Dados

Foi realizada uma analise de agrupamento aglomerativo hierarquico com “group-averaging
linking”, utilizando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (CLARKE & WARWICK,
1994). Esse coeficiente é considerado robusto para estudos com larvas de peixes marinhos,
uma vez que conferem mais peso as espécies mais abundantes em relacdo as mais raras
(SANCHEZ-VELASCO et al, 2004). O programa estatistico utilizado foi o PRIMER
PERMANOVA versdo 7. A matriz utilizada incluiu familias e espécies, quando nao havia
uma sobreposi¢ao de taxons.

5. RESULTADOS

Este item apresenta e discute os resultados das andlises da agua e da comunidade
planctdnica referente a 192 Campanha de Monitoramento Ambiental no campo de Bijupira e
Salema, na Bacia de Campos. Destaca-se que ao longo da discussdo sdo apresentadas
comparacgfes com os resultados das Ultimas campanhas deste PMA (72 a 182 Campanha) e
com areas similares. Os laudos analiticos sdo disponibilizados no ANEXO B (resultados
guimicos), ANEXO C (resultados de toxicidade), ANEXO D (resultados de fitoplancton),
ANEXO E (resultados de zooplancton) e ANEXO F (resultados de ictioplancton). Os
ANEXOS E e F também apresentam as informacdes de Tombo do zooplancton e do
ictioplancton, respectivamente. Ja 0 ANEXO G apresenta a Autorizagdo de Captura, Coleta
e Transporte de Material Bioldégico (ABIO) concedida pela CGMAC/IBAMA para a
amostragem do material biologico, assim como a Declaragéo de Recebimento das Amostras

pela Instituicdo Depositaria.
5.1. Parametros Fisico-Quimicos

5.1.1. Temperatura, Salinidade e Densidade

Estrutura da coluna d’agua

Os perfis verticais de temperatura e salinidade até a profundidade de até 250 m sé&o
apresentados nas Figura 12 e Figura 13, respectivamente. A partir da analise dos perfis de
temperatura é possivel observar a presenca de termoclinas (sazonal e permanente) muito
bem demarcadas. Nos perfis de temperatura, é possivel identificar com maior clareza a
presenca de uma camada superficial com pouca variabilidade entre a superficie e as

profundidades de cerca de 50 m, que corresponde a camada de mistura. Esta camada se
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encontra na zona epipelagica do oceano e as aguas encontradas neste intervalo interagem
com ventos e ondas, misturando a agua e distribuindo o calor de forma homogénea. Na
base desta camada tem inicio a termoclina, onde ocorre a transicdo entre as aguas mais

guentes da superficie a temperaturas mais baixas em dire¢do ao assoalho oceénico.

O inicio desta camada é marcado por uma mudanga abrupta dos valores de temperatura,
sendo posicionadas na profundidade do inicio desta variagdo as amostras denominadas
como termoclina (TC). De forma similar ao observado para a temperatura, é possivel
identificar maiores valores de salinidade na camada de mistura, promovidos pela
evaporagdo de 4gua na interface ar-agua, seguidos de um decréscimo dos valores a partir
do inicio da termoclina (ou haloclina, no caso da variacdo vertical de salinidade).
Considerando-se a coluna d’agua os valores de temperatura variaram desde 12,61°C
(246,48 m — estagcdo 10) a 24,91°C (12,36 m — estacdo 6), enquanto a salinidade variou
entre 34,77 (201,52 m — estacéo 10) e 37,58 (50,03 m — estagéo 3). A partir da andlise dos
perfis é possivel observar que a temperatura apresentou um comportamento mais linear, em

termos do comportamento de dados, em funcéo da salinidade e da densidade.

Observa-se que estes dois parametros apresentaram algumas oscilagdes mais visiveis, mas
sua faixa de valores encontra-se dentro do esperado, indicando que o comportamento é em

decorréncia da variabilidade natural da coluna d’agua.
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Figura 12: Perfis de temperatura nas esta¢cdes monitoradas durante a 192 Campanha de
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Figura 13: Perfis de salinidade nas estacdes monitoradas durante a 192 Campanha de
Monitoramento Ambiental do FPSO Fluminense, campo de Bijupira e Salema, Bacia de

Campos.

Apesar de maiores salinidades contribuirem para o aumento da densidade da agua, este

parametro sofre também o efeito inverso da temperatura, sendo as variagfes verticais de

Y

densidade em regifes quentes mais sensiveis a temperatura do que em relacdo a

salinidade, desta forma, observa-se na camada de mistura menores valores de densidade

do que a partir da termoclina (ou picnoclina para variacbes de densidade), conforme a

Figura 14. Os valores de densidade em Kg.m nas amostras variaram de 1024,59 (7,07 m —
estacdo 11) a 1027,57 (246,48 m — estacao 10).
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Figura 14: Perfis de densidade nas esta¢c8es monitoradas durante a 192 Campanha de
Monitoramento Ambiental do FPSO Fluminense, campo de Bijupird e Salema, Bacia de

Campos.
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Massas d’agua

A partir dos resultados de temperatura e salinidade obtidos foi possivel identificar as massas
d’agua que dominam a regido, bem como suas caracteristicas termohalinas (Figura 15). Na
camada superficial até profundidades entre 108 e 151 m foi verificada a presenca de Agua
Tropical (AT), definida por valores maiores de 18°C de temperatura e 36 de salinidade
(CASTRO; MIRANDA, 1998; SILVEIRA et al., 2000; SILVEIRA, 2007), nas camadas
superficiais. A Agua Tropical (AT) corresponde a uma massa d’agua tipica na regido em
consequéncia da intensa radiacdo e do excesso de evaporacdo em relagdo a precipitacdo,
condicdo tipica do Atlantico Tropical (EMILSON, 1961, SILVEIRA et al.,, 2000). Com o
aumento da profundidade, foi observado que as aguas tornaram-se gradativamente mais

frias e menos salinas.

A partir das profundidades supracitadas foi verificada a massa d’agua Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), caracterizada por Sverdrup (1942) como uma massa de agua com
uma relacdo T-S (temperatura-salinidade) quase linear, desde os valores de temperatura e
salinidade de 6°C e 34,5 até valores 18°C e 36, respectivamente. A ACAS é formada na
convergéncia subtropical (entre 30° e 40° S), se deslocando em dire¢do a baixas latitudes e
se posicionando em uma camada logo abaixo da AT. Em termos gerais, 0s resultados
obtidos de temperatura e salinidade espelham as caracteristicas termohalinas das massas
d’agua da regiao e estao de acordo com os resultados descritos em estudos anteriores para
a Bacia de Campos (PEDROSA et al., 2006; VALENTIN et al., 2006).

E importante mencionar que a aparente criacdo de dois grupos principais de estacdes se
deve aos distintos periodos temporais sob 0s quais ocorreram a campanha (conforme
apontado no item 4). Deve-se ter em mente a distadncia temporal da obtencédo de dados
entre as estagdes. Além disso, considerando que se tem uma malha movel ha variabilidade
entre os pontos amostrados. Apesar disso, percebe-se uma uniformidade da coluna d’agua

no que tange a presenca de massas d’agua.
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Figura 15: Diagrama TS dos dados amostrados nas esta¢c8es no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

E importante ressaltar que, ao longo das campanhas, algumas diferencas de temperatura e
salinidade em relacdo ao comportamento da termoclina (camadas bem determinadas ou
ndo) foram verificadas e podem estar relacionadas as mudangas sazonais de aspectos

meteocenograficos da regido.
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5.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de OD no entorno do FPSO Fluminense nesta 192 campanha variaram
entre 7,14 (estacdo 5 - TC) e 9,64 mg.L? (estacdes 4 — ACTC), estando todos os valores
detectados acima do limite minimo estipulado pela Resolu¢do CONAMA 357/05 para aguas
salinas classe 1 (6 mg.L), como pode ser verificado na Figura 16. As concentracdes de
oxigénio dissolvidos detectadas na presente campanha sao, de maneira geral, consideradas
pela literatura como tipicos de regides oceanicas e estdo de acordo com os resultados
obtidos por Niencheski et al. (1999), cujos valores sdo descritos entre 4 e 9,15 mg.L?, e por
Valentin et al. (2006), com intervalo entre 4,71 e 8,92 mg.LL. De acordo com o teste de
Kruskal-Wallis (p<0,05), ndo foram verificadas diferencas significativas entre os resultados
obtidos entre os raios (p=0,1094).

10,0 Minimo Resolugdo CONAMA |
90
[=)]
E 80
3
s 7.0
2
w 6,0
=)
2 50
S
2 40
o
W R T 2 T 3 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 T 9 [ 10 [ 11
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osuP | 8,02 7,52 7,66 9,51 7,73 8,13 8,11 872 8,01 7,58 8,45
mACTC| B854 7,23 7,31 9,64 7,27 8,21 8,64 8,05 8,00 8,04 8,72
mTC 8,30 7.47 7.20 7,80 7,14 7,79 8,43 813 8,07 8,08 7,76

Figura 16: Distribuicdo das concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) nas esta¢gdes no
entorno da FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Em comparagdo com as campanhas anteriores, os resultados de OD da presente campanha
apresentaram resultados dentro do intervalo apresentado nas outras campanhas.
Destaca-se que seu comportamento parece se aproximar mais do observado na

92 camapnha (2012), que também demonstrou alguns valores elevados de OD (Figura 17).

Quando foi realizado o teste de de varidncia Kruskal-Wallis para verificar se houve diferenca
significativa entre a presente campanha e as demais, o0 mesmo indicou tais diferencas
(p<0,05) entre os resultados da campanha de 2021 em relacdo as campanhas de 2010
(p=0,0000), 2011 (p=0,000), 2014 (p=0,0247), 2015 (p=0,0001), 2016 (p=0,000), 2017
(p=0,0000), 2018 (p=0,0000), 2019 (p=0,000), 2020 (p=0,000) e 2021 (p=0,000). N&o
verificou-se diferenca significativa em relacdo aos anos de 2012 (p = 0,3016) e 2013 (p =
0,5363).
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Figura 17: Concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) observadas nesta e nas Gltimas
Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupird e Salema, Bacia
de Campos.

5.1.3. Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os valores de pH obtidos no entorno do FPSO Fluminense na campanha de 2022 variaram
de 6,94 (estacdes 2 — ACTC e 5 - ACTC) a 8,04 (estagdo 6 -ACTC). De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/05, os valores de pH em aguas salinas devem se manter entre
6,5 e 8,5, com isto todas as amostras estiveram dentro do intervalo previsto na legislagédo

ambiental (Figura 18).

O pH da &gua do mar é principalmente estabelecido pela presenca do sistema carbonico, de
forma que modificagbes nas concentragBes de gas carbdnico e carbonatos através da
fotossintese, respiracdo, trocas oceano-atmosfera e precipitacdo podem acarretar em
alteracdes nos niveis desse parametro abiético (REZENDE et al., 2006; NIENCHESKI et al.,
1999). Os resultados obtidos no entorno do FPSO Fluminense mostraram que n&o
ocorreram diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios (p= 0,0671).
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Figura 18: Valores de pH nas estacdes no entorno do FPSO Fluminense durante a 192
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Os resultados obtidos na presente campanha mostraram-se dentro do intervalo observado
nas campanhas anteriores, a excecdo do seu limite inferior, que foi o0 menor observado e
esteve abaixo do preconizado pela legislacdo (Figura 19). Quando os atuais valores foram
comparados com obtidos nas campanhas anteriores, foram identificadas diferencas
significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre 2021 e todas as campanhas anteriores. De 2011
até 2021 obteve-se p = 0. Em relagdo ao ano de 2010, também com diferenca significativa

foi apresentado p = 0,0325.
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Figura 19: Resultados de pH observados nesta e nas Gltimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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5.2. Parametros Inorganicos

5.2.1. Nitrogénio e Fosforo

A maioria dos resultados (15 amostras) de nitrato no entorno do FPSO Fluminense néo
foram detectados (LD = 0,015 mg.L?l), com cinco resultados abaixo do limite de
guantificacdo (LQ = 0,05 mg.L?) e 13 quantificaveis, que oscilaram entre 0,06 mg.L?
(estacdes 11 — SUP, 7-TC e 8 - TC) a 0,15 mg.L* (estacBes 6 — ACTC e 11 - TC) (Figura
20).

Com relacao ao nitrito, 19 amostras apresentaram resultados quantificaveis, com variacdes
de 0,003 (estagbes 1 — SUP, 2 - SUP, 3 — SUP, 5 — SUP, 1 — ACTC e 4 - ACTC) a
0,01 mg.L? (estacdo 11 — ACTC). Para o nitrogénio amoniacal, a maioria das amostras (21)
nado foi detectada (LD = 0,003 mg.L ), com duas amostras abaixo do LQ (LQ = 0,01 mg.L™?).
Das amostras quantificaveis, os valores foram de 0,02 (esta¢des 7 — ACTC, 9 — ACTC e 10

—TC) a 0,60 mg.L* (estacédo 6 — SUP) (Figura 20).

A maioria dos resultados obtidos na presente campanha mantiveram-se de acordo com 0s
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (até
0,4 mg.L? para nitrogénio amoniacal e nitrato e até 0,07 mg.L* para nitrito), a Gnica excecéo
foi a amostra 6 - SUP que apresentou concentracdo de nitrogénio amoniacal acima do
determinado pela legislacéo (resultado de 0,60 mg.L™).

Para nitrito e nitrogénio amoniacal ndo foi apresentada diferenca significativa entre os trés
raios de amostragem (Kruskal-Wallis, NH3: p=0,0711; NO2: p=0,7437). Para nitrato foi
obtida diferenca significativa (p = 0,0055) e o teste a posteriore indicou que a diferenca se
deu entre os raios de 200 e 1000 m, o que esteve associado a ndo deteccao no primeiro raio
(mais proximo ao FPSO) e a presenca das maiores concentracdes no segundo grupo de

raio citado.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal e de nitrito sdo em geral muito baixas em regides
oceanicas, caracterizando o aspecto oligotréfico dessas regides. O nitrato é regenerado
pelas bactérias a partir da oxidacdo de formas orgénicas nitrogenadas e participa como
principal elemento nutriente para o fitoplancton, sendo a velocidade de sua disponibilizacao
menor que a de consumo, tornando-o dessa forma um elemento limitante ao
desenvolvimento das algas (REZENDE et al., 2006; NIENCHESKI et al., 1999).

E interessante pontuar que, ao considerar o nitrato e o nitrogénio amoniacal, nenhuma das
estacOes no raio de 200 m apresentou concentragdes quantificaveis. Em contrapartida, para

0s trés parametros, as estagBes controle, no raio de 1000 m, tiveram concentracdes
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gquantificadas, tendo o nitrato ocorrido em todos os estratos. Este panorama pode estar
associado a fatores ambientais locais, como adveccdo de aguas de maior profundidade,
mais ricas em nutrientes.
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Figura 20: Distribuicdo das concentracdes de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal nas estacdes
no entorno do FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do
campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Com excecdo das concentracbes de nitrato das campanhas de 2010 e 2011, que
apresentaram valores atipicamente elevados e interpretados como imprecisdes analiticas,

provavelmente relacionados com a influéncia salina no cromatograma, todos os demais
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resultados se mostraram de acordo com os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental.
Para o nitrito, observa-se valores superiores aos observados nas campanhas passadas,
ressaltando-se que a atual campanha, ainda assim, esteve abaixo dos resultados para o0 ano
passado (2021) (Figura 21). Os resultados de nitrogénio amoniacal apresentados na atual
campanha se aproximaram mais do observado no ano de 2021. Acredita-se que o
comportamento de certa maneira destoante dos outros anos esteja ligado ao valor acima da
legislagcéo, que fugiu ao comportamento apresentado nas outras estagdes (Figura 22).

Em relac&o ao nitrato, ao comparar os valores obtidos pela presente campanha (2022) em
funcdo dos demais, observou-se que ndo ocorreu diferenca significativa (p < 0,05) para a
maioria das estagbes 2010 (p = 0,8152), 2013 (p = 0,1327), 2014 (p = 0,212), 2015
(p = 0,6314), 2016 (p = 0,8346), 2017 (p = 0,2835), 2018 (p = 0,198), 2019 (p = 0,114), 2020
(p = 0,2624) e 2021 (p = 0,0531). A excecado se deu com os anos de 2011 (p = 0) e 2012
(p = 0,0127).

A partir dos testes estatisticos verificou-se que o nitrito apresentou sete campanhas com
diferenca significativa e cinco sem diferenca significativa. Houve diferenca em relacdo aos
anos de 2010 (p = 0), 2011 (p= 0), 2015 (p = 0,0002), 2016 (p = 0,0021), 2017 (p = 0), 2020
(p = 0) e 2021 (p = 0). A similaridade se deu entre os anos de 2012 (p= 0,153), 2013
(p = 0,2856), 2014 (p = 0,2773), 2018 (p = 0,3085) e 2019 (p = 0,0697).

Para o nitrogénio amonioacal foram obtidas diferencas significativas (p < 0,05) entre a
presente campanha e os anos de 2010 (p = 0,0007), 2011 (p = 0,0007), 2012 (p = 0,0007),
2015 (p = 0,0007), 2016 (p = 0,0159), 2017 (p = 0,0007) e 2018 (p = 0,0251). Nao houve
diferenca para com os anos de 2013 (p= 0,4449), 2014 (p= 0,5493), 2019 (p = 0,4497), 2020
(p =0,3237) e 2021 (p = 0,2862).
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Figura 21: Concentracfes de nitrato e nitrito, observadas nesta e nas Ultimas Campanhas
de Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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Figura 22: Concentragdes de nitrogénio amoniacal, observadas nesta e nas ultimas
Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.

Para fosfato a predominancia dos resultados foi a ndo detecgéo (LD = 0,018 mg.L™), com 32
das 33 amostras. Apenas uma ficou abaixo do limite de quantificagdo (LQ = 0,06 mg.L?). A

Resolucdo CONAMA 357/05 estipula maximo apenas para polifosfatos, correspondente a
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0,031 mg.L?, o que demonstra que as concentragées (todas inferiores a 0,06 mg.L ™) estédo
condizentes com o preconizado.

O comportamento da atual capanha (sem resultados quantificaveis) foi observado também
para a 182 campanha (2021) e para a 72 campanha (2010). Pode-se dizer o presente
resultado estd condizente com o observado nos ultimos anos para a regido (Figura 23). Por
ter apresentado apenas um resultado quantificado, ndo foram realizadas analises

estatisticas.
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Figura 23: Concentracfes de fosfato observadas nas Gltimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.2. Clorofila-a

Entre os pigmentos responsaveis pela captura da energia luminosa para a fotossintese, a
clorofila-a é o Unico que se encontra na maioria das células vegetais. Embora ndo seja um
perfeito descritor da biomassa fitoplancténica, a clorofila-a é amplamente utilizada, sendo
inclusive avaliada atualmente por imagens de satélite. Concentragdes inferiores a 2,8 ug.L?,
como as observadas nesta campanha, sao consideradas tipicas de regifes oceéanicas
oligotroficas (CIOTTI et al, 2006). Devido as caracteristicas oligotréficas das éaguas
oceéanicas, ndo sdo comuns altas concentracbes do pigmento nesse ambiente, onde
elevacbes nas concentracdes se relacionam comumente a blooms algais (LONGHURST,

1993).

Apenas duas estacdes apresentaram resultados quantificaveis 6 — TC (0,13 pug.L?) e 11 —

ACTC (0,53 pg.L?). Nas demais estagbes os resultados corresponderam a “N.D” (N&o
detectado — LD = 0,003 pg.L?).

A Figura 24 apresenta as concentracdes de clorofila-a nas campanhas anteriores, sendo
possivel observar que os teores foram sempre baixos e compativeis com &guas

oligotroficas, estando o resultado do presente estudo em consonéancia com o observado
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para a regido nos Uultimos anos e tipico de regides oligotroficas. Como na presente

campanha apenas dois resultados foram quantificados, néo foi realizada andlise estatistica.
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Figura 24: Concentracfes de clorofila-a observadas nas tltimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.3. Metais

No presente estudo foram analisados 0s seguintes metais e semimetais: aluminio dissolvido
(Al), cobre dissolvido (Cu), ferro dissolvido (Fe), prata (Ag); arsénio (As); bario (Ba); berilio
(Be); boro (B); cadmio (Cd); cobre (Cu); cromo (Cr); ferro (Fe); manganés (Mn); mercurio
(Hg); niquel (Ni); chumbo (Pb); selénio (Se); talio (Tl); uréanio (U); vanadio (V); e zinco (Zn).
Alguns dos metais analisados ndo foram encontrados em concentragbes quantificaveis
(Tabela 5), sendo valido destacar que dentre eles o Cobre dissolvido foi analisados em
triplicata, pois seu método de analise apresentou LQ igual ao limites maximos estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357/05. Os demais metais apresentam pelo menos uma amostra

com concentracao quantificavel.

Tabela 5: Metais que apresentaram concentracdes abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ)
nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento
Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Limite méximo
Resolugdo CONAMA n° 357/05

DA LQ (mg.L) Aguas Salinas Classe 1
mg.L?
Cadmio Total 0,0005 0,005
Mercurio Total 0,00009 0,0002
Prata Total 0,0005 0,005

LQ = Limite de Quantificacdo
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Dentre as campanhas realizadas anteriormente, apenas a 172, realizada em 2020,
apresentou valores quantificaveis de cobre dissolvido e também de cobre total, cenario que

se repetiu na presente campanha.

O cobre dissolvido na presente campanha apresentou seis amostras quantificaveis —
considerando todas as tréplicas-, com valores médios indo de 0,002 a 0,014 mg.L™. Para a
campanha de 2020 a faixa de valores desse parametro absolutos variou entre 0,0052 mg.L*
e 0,0071 mg.L. A Tabela 6 apresenta o panorama das concentracées observadas para a
campanha de 2022, sendo importante destacar que a maioria dos resultados apresentados
esteve acima do preconizado pela legislacao. A partir de analise estatistica, que considerou
0s resultados das estacdes de cada raio como réplicas do mesmo, verificou-se que nao
houve diferenca significativa entre os raios (p = 0,2645), podendo ser um indicativo de que,
mesmo com a deteccdo de cinco concentragbes em algumas réplicas do raio de 500 m,
estas ndo foram suficientes para diferenciar estatisticamente dos demais raios (200 e
1000 m)

Tabela 6: Concentragdes de cobre dissolvido quantificadas nas estacbes e réplicas

coletadas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos. SUP- superficie, ACTC — acima da termoclina, TC- termoclina.

Concentragéo Resolucdo
Estacédo Profundidade Réplica _1(; Conama 357/05
g L™ mg.L?
SUP 3.0

. 0,005
5 1.0
TC 2.0 0,014
3.0 0,005
20 0,01
8 T 3.0 0,011

Apesar da detecgdo de cobre dissolvido, cabe destacar que durante a coleta ndo ocorreu
descarte de agua produzida, estando esse panorama muito provavelmente associado a
fatores externos, que ndo da atividade da FPSO Fluminense. Observou-se que ndao houve
diferenca significativa entre os resultados (p = 0,486). Ressalta-se que as estacfes 5 e 8
foram coletadas em periodos distintos da campanha, respectivamente nos dias 16 de
novembro e 30 de outubro, o que pode indicar que ndo tenham ocorrido interferéncias de
campo (da amostragem).

Para o metal arsénio, foram identificadas concentragcdes que oscilaram entre 0,0009 mg.L?
(estacbes 2 — TC, 4 — SUP, 4 - ACTC) e 0,0028 mg.L? (estagdo 9— SUP), ndo sendo
observado um padréo entre as estac¢des (Figura 25). Todos os resultados obtidos estiveram
abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1.

Foram identificadas diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados
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obtidos nos trés raios amostrados (p= 0,0017). O teste a posteriore identificou que a
diferenca se deu entre os raios de 200 e 1000 m e entre 500 e 1000 m. Este cenario pode

estar associado aos maiores valores observados nas estagdes controle.
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OSUP | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0019
WACTC| 0,0016 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0018
mTC_ | 0,014 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0018

Figura 25: Distribuicdo das concentragdes de arsénio nas esta¢gdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o metal bario, todas as amostras foram quantificadas, com resultados variando entre
0,00140mg.L* (estacdo 10 — TC) e 0,0124mg.L* (estacdo 3 — ACTC), ndo sendo observado
um padréo entre as estagfes (Figura 26). Todos os resultados obtidos estiveram abaixo do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1
(1,0 mg.L?) e ao realizar o teste de Kruskall-Wallis (p<0,05) nédo foi identificada diferenca

significativa (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os raios (p = 0,1528).

Previamente a atual campanha, foram observados resultados para este paréametro na
campanha de 2010 em uma amostra com valor de 0,03 mg.L?, e na campanha passada
(2021), com oscilagbes de 0,0055mg.L* e 0,0127mg.L. Os valores aqui obtidos
encontram-se nesta faixa.
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mACTC| 0,0055 | 0,0053 | 0,0124 | 0,0103 | 0,0106 | 0,0037 | 0,0062 | 0,0063 | 0,0019 | 0,0030 | 0,0068
mTC 0,0051 | 0,0062 | 0,0082 | 0,0085 | 0,0061 | 0,0035 | 0,0033 | 0,0059 | 0,0027 | 0,0014 | 0,0042

Figura 26: Distribuicdo das concentragcdes de bario nas estagc8es no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o metal berilio, a maior parte das amostras esteve abaixo do limite de quantificacdo
(<0,0002 mg.L?). Dentre as quatro amostras quantificadas o metal berilio variou de
0,0002 mg.L* (estagcdo 10 — SUP) a 0,0004 mg.L* (estagdo 9—ACTC), ndo sendo observado
um padrdo entre as estacdes. Todos os resultados obtidos estiveram abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 e ndo foram
identificadas diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os raios (p= 0,4352). A
primeira campanha a apresentar resultados de berilio foi a 182 (2021), e este cendario
provavelmente esta ligado aos menores limites de quantificacdo e deteccdo utilizados, em

relagcdo a campanhas pretéritas.

Para o metal niquel, apenas uma amostra apresentou valor quantificavel, correspondendo a
0,003 mg.L? (estacdo 3 — ACTC). Com relacdo ao chumbo foram 12 as amostras
quantificadas, com valores variando de 0,0002 (estagcdo 2 — SUP) a 0,0031 mg.L? (estagdo
3 — ACTC) (Figura 27). Ambos os valores estiveram abaixo do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (Ni: 0,025 mg.L?; Pb: 0,01 mg.L?).

A andlise estatistica para os resultados de chumbo demonstrou diferencga significativa entre

os raios (p = 0,0022), mas o teste a posteriori ndo especificou entre quais raios.
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Figura 27: Distribui¢c&o das concentragdes de chumbo nas esta¢g8es no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o0 manganés foram oito as amostras quantificadas, variando de 0,001 (estacbes 1 -
ACTC, 4 — ACTC e 5 — ACTC) a 0,008 mg.L? (estacdo 3 — TC) (Figura 28). A andlise
estatistica demonstrou que ndo houve diferenca significativa entre os raios (p = 0,4036).
Para o aluminio dissolvido foram quantificadas seis amostras, cujas concentracdes
oscilaram entre 0,007 mg.L? (estacd 4 — SUP) a 0,803 mg.L? (estagdo 1 — ACTC) (Figura
29). Todos os resultados obtidos estiveram abaixo do limite estabelecido pela Resolugéo
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 e ndo foram identificadas diferencas
significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados de aluminio dissolvido obtidos nos

trés raios amostrados (p= 0,4685).
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T, 0,0070 | CONAMA: 0,1 mg.L"
2 0,0060
= 0,0050
20,0040
20,0030
S 0,0020
£ 0,0010 _. ‘
00000 T T3 4 17 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10 [ 11
200 m 500 m 1000 m
osupP <LQ <La <La <LQ <La <La <LQ <lLQ <LQ 0,004 <lQ
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mTC <La <lQ 0,008 0,002 <LQ <LQ <La <LQ <l <la <La

Figura 28: Distribuicdo das concentracdes de manganés nas esta¢cdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Rev. 00 Margo/2023 & 43



on Relatério Final
S . . 192 Campanha do PMA — FPSO Fluminense
EnvironPact (2022)

0,8200

~ 0,7200 Maximo Resolugao

< 06200 CONAMA: 1.5 mg.L"

E 05200

_§ 0,4200

50,3200

20,2200

20,1200

E 0,0200 = =]

< -0,0800 T 1 2 | 3 i [ 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 0 ] 11

200 m 500 m 1000 m

OoSuUP <LD <LD <LD 0,007 <LQ <LD <LD <LD <LD <LD <LD
BACTC| 0,803 0,012 <LD <LQ <LD <LD <LD <LD <D <LD <LD
mTC <lD 0,034 <LlD 0,032 0,009 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Figura 29:Distribuicdo das concentragdes de aluminio dissolvido nas esta¢c8es no entorno do
FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.

Para o ferro dissolvido, 14 amostras foram quantificadas e suas concentra¢des variaram
entre 0,007 (estagbes 1 — ACTC e 5— ACTC) e 0,112 mg.L? (estacdo 3 — SUP) (Figura 30).
A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece limite maximo para este metal para aguas salinas
classe 1 de 0,3 mg.L?, tendo estado todas as amostras bem abaixo do limite preconizado
pela legislagdo. Adicionalmente ndo foram identificadas diferencas significativas (Kruskall-
Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios amostrados (p= 0,2089).
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mTC <D 0,017 <D 0,052 0,053 <LQ <LD 0,025 <LD <LD <LD

Figura 30:Distribuicéo das concentracdes de ferro dissolvido nas esta¢cdes no entorno do
FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.

Para o metal vanadio, todas as amostras apresentaram concentragfes acima do limite de
guantificacdo do método, tendo os valores ido de 0,002 mg.L! (estacdo 2 — ACTC) a
0,0039 mg.L? (estacdo 9-SUP) (Figura 31). A Resolucdo CONAMA 357/05 nédo estabelece
limite maximo para este metal para aguas salinas classe 1 e ndo foram identificadas

diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios
amostrados (p= 0,1308).
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Figura 31: Distribuicdo das concentragGes de vanadio nas estacdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o elemento boro, as concentracdes variaram entre 2,62 mg.L? (estacdo 4 - ACTC) e
5,19 mg.L? (estagcdo 9 — SUP), conforme Figura 32. O semimetal boro apresentou
concentracdes ligeiramente superiores ao nivel estabelecido pela Resolucdo CONAMA
357/05 (5 mg.L!) em algumas estacdes, sendo elas as estacdes 8 - SUP e 9 — SUP, ambas
localizadas a 500m do FPSO.

Os resultados ndo apresentaram diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os
raios (p=0,2601). Essas concentra¢des acima do preconizado na legislagdo também podem
ocorrer de forma natural no ambiente, conforme observado em dados segundarios da
regido, onde concentracdes de boro superiores a 5 mg.L? j& haviam sido reportadas por
Petrobras (2013) nos resultados do Projeto de Caracterizacdo Regional da Bacia de
Campos (PCR-BC), no qual os dados oscilaram entre entre 0,4-10,9 mg.L?, sendo indicado
gue concentragfes deste parametro em aguas costeiras brasileiras podem ultrapassar este
limite estabelecido pela legislagdo. Além disso, has campanhas de 2019, 2020 e de 2021 do
presente PMA também foram obtidas concentracGes de até 5,90; 5,23 e 5,35 mg.L?,

respectivamente.
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Figura 32: Distribuicdo das concentracdes de boro nas estacdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Os resultados referentes a boro obtidos na presente campanha (2021) foram diferentes
significativamente de grande parte das campanhas anteriores (Kruskal-Wallis, p<0,05), com
excegdo das campanhas de 2011 (p = 0,1207), 2012 (p = 0,1472), 2013 (p = 0,049) e 2021

(p = 0,3937) (Figura 33).
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Figura 33: Concentracfes de boro observadas nas 13 ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Para o elemento cromo, foram quantificadas 15 amostras, estando as demais abaixo do
limite de quantificacdo (<0,0005 mg.L™"), com variacGes entre 0,0018 mg.L? (estacdes 2 —
SUP e 2 - ACTC) e 0,0081 mg.L?! (estacdo 3 — ACTC), conforme Figura 34. Todos os
resultados obtidos estiveram abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05
para dguas salinas classe 1. Em relagdo as concentracdes de cromo foram identificadas
diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios

amostrados (p= 0,002). O teste a posteriore identificou a diferenca entre os raios de 200 e

500 m.
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Figura 34: Distribui¢c&o das concentragdes de cromo nas esta¢gdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o ferro total, foram obtidas 22 concentracdes quantificaveis, que variaram de a
0,01 mg.L? (estacdo 4 — ACTC) a 0,9 mg.L? (estacdo 3 — TC) (Figura 35). A presenca de
ferro ocorreu na maioria das estagbes, com 0 seu maior valor na estacdo 3, localizada no
raio de 200 m. A Resolugdo CONAMA 357/05 nédo estabelece limite maximo para ferro total
para aguas salinas classe 1 e foram identificadas diferencas significativas (Kruskall-Wallis,
p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios amostrados (p= 0,0216). O teste a

posteriore que a diferenga esté entre os raios de 200 e 500 m.
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Figura 35: Distribuicdo das concentracdes de ferro total nas esta¢cdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Para o selénio, a maior parte das amostras apresentou resultados quantificaveis, com
variacdes de 0,001 mg.L? (estacdo 11 - SUP) a 0,018 mg.L* (estacdo 4 — SUP) (Figura 36).
Trés resultados estiveram acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05
para aguas salinas classe 1, que é de 0,01 mg.L?, correspondendo as estagdes 1 — TC
(0,011 mg.L?); 4 — SUP (0,018 mg.L!) e 5 — ACTC (0,016 mg.L?). A estagdo 5 — SUP teve

resultado igual ao limite estabelecido. Adicionalmente o teste de Kruskall-Wallis, (p<0,05)
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ndo identificou diferencas significativas entre os resultados obtidos nos trés raios
amostrados (p= 0,15).
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Figura 36: Distribuicdo das concentracdes de selénio nas esta¢cfes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e
Salema, Bacia de Campos.

Para o metal télio apenas duas amostras foram quantificadas, estando as demais inferiores
ao limite de quantificacédo (< 0,0005 mg.L™?). Ambas as concentragées de talio obtidas foram
de 0,0034 mg.L? (estacdo 9 — SUP) e 0,0039 mg.L? (estacdo 7 — TC), estando abaixo do
preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (0,1 mg.L?).

Para o metal uranio as concentracdes variaram de 0,00236 mg.L? (estacdo 7 — TC) a
0,00328 mg.L? (estacéo 9 — SUP), sendo possivel observar que ndo houve um padrdo ao
longo das estacdes. (Figura 37). Todas as amostras estiveram abaixo do limite estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (0,5 mg.L?). Né&o foi

detectada diferenca significativa entre os raios (p = 0,4679).
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Figura 37: Distribui¢c&o das concentragfes de urénio nas estagdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos

Com relagcédo ao elemento zinco, este apresentou sete concentragfes quantificadas, com
valores indo de 0,05 mg.L? (estacdo 5 - ACTC) até 3,33 mg.L? (estacdo 1 — ACTC),
conforme mostra a Figura 38. Desses seis resultados, trés estiveram acima do limite
estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 357/05 (0,09 mg.t?1), correspondendo as estacdes 1
— SUP, 1 — ACTC e 2 — SUP. Destaca-se que apesar deste panorama envolver as amostras
no raio de 200 m, é descartada influéncia da agua produzida, tendo em vista que durante o
periodo de campo néo foi realizado descarte. Foram identificadas diferencas significativas
(Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios amostrados (p=0,0311).

O teste a posteriori ndo identificou em quais raios se deu essa diferenca.
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Figura 38: Distribuicdo das concentracdes de zinco nas esta¢gdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.
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5.2.4. Cianeto livre

Os cianetos sao compostos que contém o radical CN, sendo que a preocupag¢ao em relagao
ao elemento no meio ambiente é devida a sua alta toxicidade, principalmente quando

associado ao zinco e cadmio.

Na atual campanha, as amostras foram coletadas em triplicata para este parametro, isto
ocorreu pois, durante a etapa de negociacdo com o laboratério responsavel pelas analises
quimicas da presente campanha, o limite de quantificacdo (LQ) para Cianeto livre era
equivalente ao valor maximo estipulado para aguas salinas classe 1 pela Resolugao
CONAMA 357/05 — 0,001 mg.L™.

Os resultados das andlises mostraram que as concentracdes de cianeto foram nao
detectadas em todas as estagbes (LD = 0,0003 mg.L?) em todas as amostras. Nas
campanhas anteriores nao foram quantificadas concentragdes de cianeto no entorno do
FPSO Fluminense.

5.2.5. Fluoretos

Nas estagbes distribuidas no entorno da FPSO Fluminense foram observadas
concentracdes variando de 0,43 (estagédo 2 - TC) a 0,68 mg.L? (estagdo 11 - ACTC), sem
padrao espacial claro em relagdo a coluna d’agua (Figura 39). Este cenéario foi corroborado
pelo teste estatistico, uma vez que ndo foi observada diferenca significativa (Kruskal-Wallis,

p<0,05) entre os raios de amostragem (p= 0,0608).

Verificou-se que todas as amostras analisadas estiveram de acordo com o limite maximo
requerido pela Resolucdo CONAMA 357/05 para Aguas salinas classe 1 (1,4 mg.L?). Os
resultados de fluoretos obtidos na presente campanha (2022) mostram-se dentro da
variabilidade observada nas campanhas anteriores (Figura 40). Apenas alguns resultados
obtidos em 2011 e 2013 apresentaram valores que ultrapassaram os limites estabelecidos
pela Resolucdo 357/05 do CONAMA para aguas salinas classe 1, resultados estes que
provavelmente refletem problemas analiticos. Diferencas significativas (Kruskal-Wallis,
p<0,05) em relacdo a atual campanha foram identificadas em relacéo aos resultados obtidos
para a maioria das estacfes, a excecao de 2016 (p=0,2172) e 2018 (p = 1,0).
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Figura 39: Distribuic&o das concentragdes de fluoreto nas estagdes no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.
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Figura 40: Concentracfes de fluoreto observadas nas 12 ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.6. Sulfetos

A partir dos resultados das analises de sulfeto, ndo foram encontradas concentracdes
detectaveis de sulfeto em nenhuma amostra analisada (LD= 0,0005 mg.L?'), como ja
ocorrido nas campanhas anteriores no entorno do FPSO Fluminense, mantendo as
caracteristicas da agua condizentes com o estipulado pela Resolugdo CONAMA 357/05

para aguas salinas classe 1 (até 0,002 mg.L?).

5.2.7. Cloro Residual Total

A andlise de cloro residual total no entorno do FPSO Fluminense foi realizada em triplicata,
ndo sendo verificada concentracdo detectavel em nenhuma das estacdes amostradas

(LD= 0,003 mg.L}), resultados inferiores ao maximo requerido para aguas salinas classe 1
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pela Resolucdo CONAMA 357/05 (0,01 mg.L!). Nas campanhas anteriores ndo foram

quantificadas concentrag@es de cloro residual em nenhuma estacao/profundidade.

5.2.8. Radioisétopos

Os radioisétopos RAdio-226 (*°Ra) e RAadio-228 (**®Ra) sdo encontrados nas Aaguas
produzidas associados a ocorréncias naturais nas rochas de formacdo. Pikaev (1995)
destacou que a radioatividade dessas 4guas se deve a presenca dos dois ions supracitados,
além de 40K, 238U e 232Th. OGP (2005) menciona que a influéncia do Ra no meio
ambiente marinho é minimizada por sua co-precipitacdo com bario na forma de sulfatos e/ou
carbonatos. Nas estacdes no entorno do FPSO Fluminense, ndo foram encontradas
concentracdes quantificaveis (LQ= 0,02 Bq L) de 228Ra. Para 226Ra apenas uma amostra
obteve concentracdo quantificAvel (estacdo 9 — TC: 0,01 Bg L*!) estando as demais
amostras <LQ (LQ = 0,01 Bg L?). A Resolugcdo CONAMA 357/05 néo preconiza limites para

os radioisétopos.

Nas campanhas realizadas anteriormente no entorno do FPSO Fluminense, foram obtidos
resultados de 226Ra em 2020 (duas amostras, 0,0115 e 0,0132 Bq.L™?) e em 2019 em seis
amostras com valores que oscilaram entre 0,010 e 0,020 Bg.L?, e na campanha de 2020 em
apenas uma amostras foi quantificada concentracdo de 228Ra, de 0,0254 Bq.L* (Figura
41).
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Figura 41: Concentracdes de radioisétopos observadas nas 13 Ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.3. Parametros Organicos

5.3.1. Carbono Organico Total (COT)

As concentracbes de carbono organico total (COT) observadas no entorno do FPSO
Fluminense na presente campanha apresentaram valores que variaram de 0,70mg.L*
(estacdo 11 — TC) a 1,60mg.L* (estagdo 2 — ACTC), como pode ser observado na Figura
42. Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem foram
verificadas (p= 0,0004), entretanto o teste a posteriore ndo indicou entre quais raios. A
Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece o limite de 3 mg.L? de COT para &guas salinas

classe 1, ndo tendo nenhum resultado ultrapassado este limiar (Figura 42).

As concentracdes de COT observadas na presente campanha se mantiveram dentro do

intervalo de dados observado ao longo do Projeto Monitoramento do FPSO Fluminense. Ao

aplicar o teste de variabilidade, identificou-se que as seguintes campanhas néo

apresentaram diferenga significativa (Kruskal-Wallis, p > 0,05) 2011 (p = 0,0795); 2017 (p =
0,6906), 2020 (p =0,0566) e 2021 (p = 0,0735) (Figura 43).
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Figura 42: Distribuicdo das concentracdes de Carbono Orgénico Total (COT) nas estacdes no
entorno do FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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Figura 43: Concentracfes de COT observadas nas 12 ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.3.2. Surfactantes

Na presente campanha, para os surfactantes nenhuma amostra apresentou concentragao
quantificavel, tendo a maioria (15 amostras) dos resultados sido inferior ao LQ
(LQ =0,1mg.L?) e 18 amostras sido ndo detectadas (LD= 0,03 mg.L!). A Resolucédo

CONAMA 357/05 estabelece o valor maximo de 0,2 mg.L? para 4guas salinas classe 1.

5.3.3. Bifenilas policloradas (PCBs)

As bifenilas policloradas (PCBs) sdo compostos organicos persistentes, pouco solluveis, com
potencial de bioacumulacdo e bioconcentracdo, representando, com isso, uma ameaca a
biota (PENTEADO & VAZ, 2001). Nao foram detectadas concentracbes de PCBs
(LD< 0,000021pg.L ) no presente estudo. Os PCBs também né&o foram quantificados nas
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campanhas anteriores, realizadas anualmente desde 2010. Salienta-se que 0 maximo para

PCBs em aguas salinas classe 1 segundo a Resolucdo CONAMA 357/05 é de 0,03 pg.L™.

5.3.4. Tributilestanho

Champ (2000) destacou que embora nos Uultimos anos tenham surgido medidas
impeditivas/restritivas em diversos paises, as tintas anti-incrustantes a base de
tributilestanho (TBT) ja foram intensamente utilizadas em estruturas submetidas ao contato
direto e prolongado com agua do mar, como cascos de embarcacfes, instalagcdes oceanicas

e dutos submarinos.

Assim como para o cloro residual e cobre dissolvido, o Tributilestanho também foi analisado
em triplicata, ndo sendo verificada concentracdo detectavel deste pardmetro em nenhuma
das estacdes amostradas (LD=0,003 pg.L?), resultados inferiores ao maximo requerido para
aguas salinas classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/05 (0,01 pg.L?).

Este parametro apresentou concentracdes quantificaveis, pela primeira vez, na campanha
de 2019, onde foram observados valores de tributilestanho em quatro amostras com
variacédo de 0,0011 a 0,015 pg.L?, tendo o valor maximo ultrapassado o limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/05 (limite de 0,01 pg.L?). Na campanha realizada em 2020
foram verificadas concentracdes quantificaveis de tributilestanho (LQ= 0,001 pg.L?) em 20
das 33 amostras coletadas no entorno do FPSO Fluminense, com valores que variaram de
0,0011 (estacéo 8 - ACTC) a 0,0083 pg.L* (estacéo 3 - SUP).

5.3.5. Hidrocarbonetos e Fendis

No presente trabalho foram avaliados os 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)
considerados como prioritarios segundo a USEPA em funcdo de suas comprovadas
caracteristicas mutagénicas e carcinogénicas: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno,
benzo(ghi)perileno. Também foram avaliados os hidrocarbonetos alifaticos (C10 a C40),
incluindo-se os n-alcanos, pristano, fitano, hidrocarbonetos resolvidos de petréleo (HRP),
mistura complexa nao resolvida (MCNR) e hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), além

de fenodis totais.

Concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) ndo foram detectadas
(LD = 0,0015 pg.LY). A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece limite de até 0,018 ug.L™* em
aguas salinas classe 1 para corpos de agua onde haja pesca ou cultivo de organismos para

fins de consumo intensivo (mais restritivo), sendo este limite aplicavel apenas para 0s
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compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
criseno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno, estando assim os resultados em

conformidade com a legislagao.

Os hidrocarbonetos alifaticos ocorrem naturalmente na agua do mar em concentragdes que
variam entre <1 e 10 pg.L?, em fungéo da significativa produgdo biogénica, enguanto que
concentracdes de n-alcanos de até 16 pg.L'sdo reportadas na literatura como indicativas de
uma contribuicdo antropogénica baixa ou ausente (PETROBRAS, 2013).

O parametro MCNR geralmente considerado uma mistura de muitos isdbmeros e homologos
estruturalmente complexos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que ndo podem ser
discriminados, no entanto, usando técnicas de degradac¢do quimica, a MCNR consiste
principalmente de cadeias de carbono lineares conectadas em pontos de ramificacdo, que
resultam em moléculas em forma de "T", sendo resistentes a degradacédo (BOULOBASSI;
SALIOT, 1993). Resultados da razdo MCNR/HRP superiores a 4 indicam um processo de
intemperizacdo de hidrocarbonetos, enquanto que valores inferiores a 4 sdo indicativos de
uma introducao recente de 6leo (READMAN et al., 2002).

Na presente campanha, nao foi verificada concentracdo detectavel de MCNR em nenhuma
das estacGes amostradas (LD = 30,3 pg.L?). Na campanha realizada em 2020 apenas uma
amostra (estagcdo 9 — ACTC) apresentou concentracdo quantificavel de MCNR (igual a
407,2 ug.L?), nesta mesma campanha o HTP também apresentou concentracéo de 407,2
ug.L?, sendo composto totalmente pela MCNR. Em 2019 apenas uma amostra da estacdo 7
apresentou concentragbes de hidrocarbonetos. No ano de 2014, foram observadas
concentragdes de HTP em trés estagbes (8, 9 e 11), com valores de concentragao para C12
e C13 (que somados corresponderam aos n-alcanos totais), além de outros picos nao

identificados de compostos resolvidos e néo resolvidos (HRP e MCNR, respectivamente).

Para a presente campanha foram também analisados os compostos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos), ndo tendo sido verificado valores acima do LD (<0,008 pg.L™
para benzeno, etilbenzeno, o-Xileno, tolueno e 0,017 pg.L? para m,p - xileno), estando
abaixo do preconizado pela Resolugdo CONAMA (215 ug.L?).

Na campanha realizada no ano de 2020 os compostos BTEX foram quantificados em
apenas duas amostras na estagdo 5, uma com valor de xileno de 2,8 ug.L! e outra para
etilbenzeno de 4,8 ug.L?, para as demais amostras os valores estiveram abaixo do LQ (<1
pg.L? para benzeno, tolueno, etilbenzeno e 2 ug.L?! para xilenos), mesmo com duas
amostras quantificadas, todos os valores detectados no ano de 2020 estiveram abaixo do

preconizado pela legislacéo.
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Concentracbes de BTEX, especificamente de tolueno, foram observadas na campanha de
2013, em trés amostras da estacdo 5 com valores de 3,69, 4,86 e 4,07 ug.L?, tendo os
presentes valores sido similares ao reportado na campanha de 2020. Contudo, estes valores
também estiveram abaixo do estabelecido pela legislagdo ambiental brasileira.

Para fins de comparacdo, a Resolucdo CONAMA 357 estabelece para 0os compostos
benzeno, tolueno e etilbenzeno os limites de até 700, 215 e 25 pg.L™,

Com relagdo aos fendis, todas as amostras estiveram abaixo do LD (<0,3 pg.L?). Na
campanha de 2020 foram detectadas concentragdes em todas as amostras, com os valores
oscilado de 0,06 pg.L? (estacdo 3 — TC) a 60 ug.L* (estacGes 4, 6 e — S; estacdo 11 -ACTC;
estacbes 1 e 8 — TC), valendo ressaltar que os valores quantificados n&o ultrapassaram o
limite estabelecido pela legislacdo brasileira para este parametro (60 pg.L?'). Para a
campanha seguinte (2021) os resultados também foram n&o detectados, estando em

acordancia com a presente campanha, bem como com os resultados anteriores a 2020.

5.3.6. Oleos e Graxas

Além dos hidrocarbonetos, um parametro que demanda preocupacdo em relacdo as
atividades petroliferas e, em especial, ao descarte de agua produzida, € o teor de 6leos e
graxas ou TOG. O parametro é o Unico para o qual sao estipuladas concentragdes maximas
na agua produzida pela Resolucdo CONAMA 393/07, correspondentes a média aritmética
simples mensal de até 29,0 mg.L?, com maximo diario de 42,0 mg.L*. No presente estudo,
assim como nas campanhas anteriores ndo foram verificados 6leos e graxas em nenhuma
estacdo, mesmo nas localizadas a 200 m da FPSO Fluminense, fato que reforca a hipotese
de auséncia de influéncia das atividades do FPSO nas &guas de entorno.

5.4. Ecotoxicidade

Os testes de toxicidade auxiliam na observacédo de possiveis efeitos da qualidade da agua
na biota aquatica, posto que o efeito sinérgico de poluentes pode representar uma ameaca
ndo detectada na analise individual de determinados indicadores. No presente
monitoramento foram realizados testes de efeito agudo, através da exposicdo do
microcrustaceo Mysidopsis juniae, e crbnico, avaliados efeitos nocivos aos embrides do
ourico Echinometra lucunter (retardamento e/ou ocorréncia de anomalias no

desenvolvimento até larva pluteus — representado em percentual de embriées afetados).

Os testes de toxicidade aguda foram realizados nas amostras de d4gua do mar das onze
estac6es monitoradas no entorno do FPSO Fluminense, por um periodo de 96 horas em um

sistema estatico com efeitos sobre a sobrevivéncia e observada a cada 24 horas. Nao foi
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observada mortalidade em nenhuma amostra, com 100% de sobrevivéncia no controle. A

concluséo foi de que nao foi apresentado efeito agdo paara M. juniae.

Os testes de toxicidade cronica corroboraram a auséncia de toxicidade sobre a biota, como
pode ser observado na Tabela 7. Nestes ensaios, foram avaliados efeitos nocivos aos
embrides do ourico Echinometra lucunter apdés exposicdo de ovos do organismo as
amostras de agua do mar por um periodo entre 24 e 28h. Os resultados em cada
estacao/profundidade foram representados em percentual (%) de pluteus normais. Os
menores percentuais de larvas pluteus normais foram verificados na amostra da estacéo 6 —
ACTC (88,5%). Ressalta-se, no entanto que todos os resultados obtidos foram indicativos de
auséncia de toxicidade, uma vez que ndo apresentaram diferengas significativas (Teste de
“‘Dunnett”) em relacdo aos resultados obtidos pelos controles empregados, quando o0s
percentuais de pluteus normais foi de 91,5% (amostras de 1 — SUP a 5 — TC) e 88,0%
(amostras das estacdes 6 — SUP a 11 — TC). Assim os resultados estdo em acordo com o
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Tabela 7: Resultados do teste de ecotoxicidade crénica no entorno do FPSO Fluminense

durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos.

Echinometra lucunter - Pluteus normais (%)

1 91,2 94,8 92,8

00 2 93,5 94,5 96,8

3 93,8 95,5 93,8

4 96,5 93,8 93,2

5 94,5 96,2 94,5

6 91,0 88,5 94,5

500 m 7 91,5 93,2 92,0

8 91,8 90,5 91,8

9 92,5 935 92,5

1.000 m 10 92,5 93,0 93,8

1.000 m 11 89,8 88,8 90,0
5.5. Biota

5.5.1. Fitoplancton

As amostras de fitoplancton foram coletadas juntamente com as amostras para analises
guimicas nas mesmas profundidades, porém em cinco estagfes (estacdes 1, 3, 5, 7 e 10),

distribuidas na malha amostral da 192 campanha realizada no entorno do FPSO Fluminense.
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Destaca-se que o inventario floristico com o enquadramento taxonémico e densidade celular

de cada organismo é apresentado no ANEXO D.

5.5.1.1. Composicéao especifica

O fitoplancton estudado pode ser dividido em fungdo do tamanho dos organismos:
nanoplancton e microfitoplancton. Os organismos do nanoplancton tem reduzido tamanho (2
a 20 um), o que dificulta a identificacdo das espécies em andlises de rotina, conforme
detalhado na metodologia. Na atual campanha foram identificados 5 taxons, sendo eles o
nanoplancton nédo identificado (1 taxon), Diatomacea (1 taxon), Dinoflagelado (1 taxon),

Cianobactéria (1 taxon) e Cocolitoforideo (1 taxon).

Por outro lado, a comunidade microfitoplancténica (> 20 um) permitiu uma analise mais
profunda e foi dividida em grandes grupos (categorias taxondmicas como classes e até
mesmo grupos artificiais): diatomaceas (Bacillariophyta), dinoflagelados (Dinoflagellata),
cianobactérias (Cyanobacteria) e cocolitoforideos (Haptophyta - Classe Coccolithophyceae),
de forma que a composi¢cdo da comunidade do microfitoplancton pode ser analisada mais

profundamente, conforme seréd abordado adiante.

Na atual campanha no entorno do FPSO Fluminense, o microfitoplancton foi composto por
77 taxons distintos, pertencentes a diferentes grupos do fitoplancton, sendo a maioria
diatomaceas (32 taxons), seguido pelos dinoflagelados (31 taxons), cocolitoforideos (09
taxons), cianobactérias (5 taxons), conforme a Figura 44. A predominancia de diatomaceas
e de dinoflagelados na comunidade microfitoplanctbnica, totalizando 41,6% do total de
namero de taxons, € comum nos ambientes oceanicos, conforme reportado por diversos
autores para regides no Atlantico Sul (TENENBAUM et al., 2007; OLGUIN et al., 2006).
Segundo Hallegraeff (1984) a importancia das diatomaceas esta associada a sua grande
participacdo na producdo primaria marinha e sua biodiversidade. Ja os dinoflagelados
formam parte da alimentacéo de varios organismos planctbnicos e consequentemente, séo
muito importantes na transferéncia de energia na rede tréfica, sendo comum a dominancia
de dinoflagelados sob diatomaceas em A&guas oceénicas (TENEMBAUM et al.,, 2006;
PASSAVANTE et al., 1982; MARGALEF, 1972). A campanha atual demonstra seguir 0
padrdo de contribuicAo observado nas campanhas pretéritas, com a composicdo do
microfitoplancton apresentando também, a predomindncia de diatomaceas e de
dinoflagelados sob os demais grupos, seguidos de cocolitoforideos (contribuicdo de 11,7%
para esta campanha). As cianobactérias contribuiram, em geral, com 6,5%, estando de

acordo com as campanhas pretéritas.
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Contribuicao por Grupos

O Diatomaceas

m Dinoflagelados
® Cianobactérias
B Cocolitoforideos

Figura 44: Contribuic&o percentual das classes taxonémicas do
microfitoplancton identificadas nas estacfes de amostragem no entorno do
FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do

campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A comunidade microfitoplanctonica refletiu as condicdes de um sistema oceénico tropical
caracterizado por espécies termdfilas indicadoras da Corrente do Brasil, como a diatomacea
Leptocylindrus mediterraneus; o dinoflagelado Pronoctiluca pelagica; os cocolitoforideos
Calciosolenia murrayi e Ophiaster hydroideus (WOOD, 1968; CHRETIENNOT-DINET, 1990;
HASLE; SYVERSTSEN, 1997; STEIDINGER; TANGEN, 1997; HEIMDAL, 1997; CAPONE et
al., 1997; LUNDGREN et al., 2001, TENEMBAUM et al., 2006).
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5.5.1.2. Riqueza

Nanopléancton

Com relacdo ao nanoplancton, a riqueza oscilou entre 2 e 5 tdxons, tendo o valor maximo
sido observado nas estacdes 07 e 10 em ACTC (Figura 45), além disso, néo foi identificada
diferenca significativa entre os trés raios de amostragem 200, 500 e 1.000 m (Kruskal-Wallis,
p<0,05), com p= 0,8796, no entanto, foi indentificada diferenca significativa entre os estratos

ACTC e TC (p= 0,0096).

Nanopléncton
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— 3
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200m 500 m 1.000 m

aoSuUP 4 4 4 4 4
EACTC 4 4 4 5 5
mTC 4 2 3 3 3

Figura 45: Nimero de taxons do nanoplancton em cada profundidade nas cinco
estacfes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do
campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

O nanoplancton néo identificado e as cianobactérias estiveram presentes em 100% das
amostras, enquanto as diatoméceas ndo foram encontradas em duas amostras (ACTC -
estacdo 1 e TC - estacdo 3), os dinoflagelados ndo foram encontrados em quatro amostras
(SUP e ACTC - estacdo 3 e TC das estacbes 5 e 7) e os cocolitoforideos ndo foram
encontrados em nenhuma profundidade da estacdo 5 e nas estacdes 1, 3, 7 e 10, nas
profundidades SUP e TC, como pode ser visto na Figura 46. Ndo ocorreu um padréo claro

de distribuicdo desses grupos entre as estacdes ou profundidades.
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Nanoplancton

100%
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&
&
60%
8
3
o
20%
0,
0% "SUP [ACTC| TC | SUP JACTC| TC | SUP [ACTC| TC | SUP [ACTC| TC | SUP JACTC| TC
1 3 5 7 10
200 500 1000
[m Cocolitoforideos 0% | 25% | 0% | 0% | 25% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 20% | 0% | 0% | 20% | 0%
®Cianobactérias | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 50% | 25% | 25% | 33% | 25% | 20% | 33% | 25% | 20% | 33%
m Dinoflagelados 25% | 25% | 25%  25% | 0% 0% | 25%  25% | 0% | 25%  20% | 0% | 25%  20% | 0%
ODiatoméceas 25% | 0% | 25%  25% | 25% | 0% | 25% | 25% | 33% | 26%  20% | 33% | 25% | 20% | 33%
ONanoplancton ndo identificado| 25% | 25% | 25%  25% | 25%  50% | 25%  25% | 33% | 25% 20% | 33% | 25% | 20% | 33%

Figura 46: Contribuic@o percentual da riqueza de taxons do nanoplancton por categoria
taxonémica nas cinco estacfes e em cada profundidade monitorada durante a 192 campanha
de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de Campos.

Microfitoplancton

A Figura 47 mostra o numero de taxons do microfitoplancton ao longo das estacdes e
profundidades, variando entre 19 taxons na estacdo 10 — ACTC e 36 taxons na esta¢do 10 —
SUP. Néao foi identificada uma tendéncia de comportamento, uma vez que as maiores
riquezas de cada estagdo se alternaram entre os estratos. Este panorama é corroborado
pelo teste estatistico Kruskal-Wallis (p<0,05), uma vez que néo foi identificada diferenca
significativa entre os resultados de cada estrato (p= 0,3144). Além disso, o teste ndo indicou
diferenca entre os raios de amostragem (p= 0,8742), ndo sendo, portanto, identificada uma

relag@o entre o numero de taxons e a proximidade do FPSO.
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Microfitoplancton
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Figura 47: Nimero de taxons do microfitoplancton em cada profundidade nas cinco
estacdes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Na Tabela 8, observa-se o nimero de taxons distribuidos pelos grandes grupos, onde se
verifica que as diatomaceas e o0s dinoflagelados apresentaram valores médios

representativos para o total de tdxons na campanha.

Tabela 8: NUmero de taxons do microfitoplancton e estatistica descritiva das cinco estacdes
monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

o
7 11 2 3 23

SUP

1 ACTC 10 8 3 4 25
TC 8 13 2 3 26
200m supP 6 11 2 4 23
3 ACTC 10 10 2 2 24
TC 8 13 4 6 31
SUP 7 11 1 1 20
5 ACTC 7 15 2 2 26
TC 8 14 2 3 27
500 m SuP 9 13 2 3 27
7 ACTC 7 11 2 4 24
TC 10 14 2 2 28
SUP 15 16 3 2 36
1.000 m 10 ACTC 7 6 1 5 19
TC 11 10 2 0 23
TOTAL 32 31 5 9 77
Minimo 6 6 1 0 19
Maximo 15 16 4 6 36

Média 8,67 11,73 2,13 2,93 25,47

Desvio Padrao 2,29 2,66 0,74 1,53 421

CV% 26,41% 22,66% 34,84% 52,29% 16,52%
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A Figura 48 mostra a distribuicdo por grupos ao longo das estacbes. Percebe-se que as
maiores contribuicdbes de dinoflagelados e diatomaceas ao longo de todas as
estagBes/profundidades, com menores contribuicdes de cocolitoforideos e cianobactérias.
Na maioria das amostras os dinoflagelados foram predominantes, representando mais de
31% dos taxons. Nas estacbes em que os dinoflagelados ndo predominaram, as
diatomaceas foram mais representativas.

Microfitoplancton
100%

80%
60%
40%
20%

0%

Rigueza Relativa

SUP |ACTC| TC | SUP [ACTC| TC | SUP [ACTC| TC | SUP [ACTC| TC | SUP |[ACTC| TC

1 3 5 7 10
200 500 1000
m Cocolitoforideos|13,0%16,0%11,5%|17,4%)| 8,3% 19,4%| 5,0% | 7,7% |11,1%11,1%|16,7%| 7,1% | 5,6% |26,3%| 0,0%
m Cianobactérias | 8,7% 12,0%| 7,7% | 8,7% | 8,3% |12,9%  5,0%  7.7% 7.4% 7.4% |8,3% | 7,1% | 8,3% | 5,3% | 8,7% |
@ Dinoflagelados 47,8% 32,0%(50,0%|47,8% 41,7%41,9%|55,0%|57,7%|51,9% 48,1%|45,8%|50,0%|44,4%|31,6% 43,5%
ODiatomaceas 30,4% 40,0%|30,8%|26,1%|41,7%|25,8%|35,0%|26,9%|29,6% 33,3%|29,2%|35,7%|41,7%|36,8%47,8%

Figura 48: Contribuicdo percentual da riqueza de tdxons por categoria taxonémica nas cinco
estacdes e em cada profundidade monitorada durante a 192 campanha de Monitoramento
Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Um total de 13 taxons (16,9% do total de taxons) foi classificado como muito frequentes na
area, por terem sido registrados em mais de 70% das amostras (12 a 15 amostras). A
Tabela 9 lista estes taxons, onde se verifica que uma parcela importante é identificada pelo

morfotipo, caso de dinoflagelados e de diatomaceas.

Dentre as diatomaceas mais frequentes, observa-se a espécie Cylindrotheca closterium que
representa um sinbnimo taxondmico da espécie Ceratoneis closterium, nomenclatura citada
nas campanhas anteriores. Estudos como de Jahn & Kusber (2005) demonstraram que a
espécie Ceratoneis closterium, identificado em 1839, correspondia a Cylindrotheca
closterium, identificada em 1964. Por sua vez, Li et al. (2007) apud Merino-Virgilio et al.
(2014) sugeriu que trata-se de um complexo de espécies cripticas®. No presente documento
€ adotada a recomendacao mais recente, de utilizar o nome Ceratoneis, destacando que
representa a mesma espécie citada nas campanhas anteriores. A C. closterium é uma
espécie de aguas neriticas, com habitos ticopelagicos e meroplancténicos (Round, 1981
apud Kingston, 2009).

1 Espécies cripticas - sdo espécies que, apesar de serem morfologicamente idénticas ou muito parecidas,
constituem unidades evolutivas independentes, com isolamento reprodutivo total ou parcial (GALETTI et al.,
2008). A distingéo dessas espécies necessita de analises mais complexas, como analises genéticas.
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Tabela 9: Taxons do microfitoplancton muito frequentes durante a 192 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Téxons mais frequentes (>70%)

Diatomécea Cylindrotheca clzs'gzgi%n; r(]Ehrenberg) Lewin 100,0%
Diatoméacea Diatoméacea penata 1A 100,0%
Dinoflagelado Gymnodiniales 1A 100,0%
Dinoflagelado Gymnodiniales 2A 100,0%
Dinoflagelado Gymnodiniales 3A 100,0%
Dinoflagelado Gymnodiniales 4A 100,0%
Dinoflagelado Heterocapsa spp. 100,0%
Cianobactéria Cianobactéria colonial NI 100,0%
Diatomacea PSGUdg'niFZSC.hie.‘ co'r|n plexo 86,7%

delicatissima
Dinoflagelado Dinoflagelado tecado NI 1A 86,7%
Diatomacea Coscinodiscophyceae A 86,7%
Dinoflagelado Oxytoxum cf. gracile Schiller 80,0%
Cocolitoforideo Calciosolenia murrayi Gran 80,0%

A Tabela 10 sintetiza os resultados obtidos em nuimeros de taxons identificados ao longo
das 13 campanhas de monitoramento. A média da campanha variou bastante, de 21 (2015)
a 36 (2012), com os resultados obtidos na presente campanha (média de 25,5 taxons)
similares aos observados nos ultimos anos. Em geral, o nUmero de taxons de diatomaceas
predomina sob os taxons de dinoflagelados ao longo das campanhas de monitoramento, no
entanto, na presente campanha o numero de taxon de dinoflagelados foi mais
representativo. Diferengas entre as campanhas e predominio de grandes grupos pode estar

associada a variabilidade entre os periodos amostradas, bem como a fatores fisico-
quimicos.

Tabela 10: Estatistica descritiva do numero de tdxons das esta¢cdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Fluminense durante os anos de

2010 a 2022.

| Campanhas | _Dado [ _Total | Diat | Dino_ ] Ciano_| Cocol [ Silico ]| FEugl |
7 2 1 1 1

Minimo 21 1
Maximo 33 18 18 3 5 1 1
2010 Média 26 10 12 2 2 0,1 -
DEse- 4 3 4 1 1 0,4 -
padréo
Minimo 23 11 7 1 2 1 1
Maximo 44 23 14 3 9 2 1
2011 Média 34 15 10 2 5 1 -
DESIT- 6 4 2 1 2 1 -
padrao
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Tabela 10: Estatistica descritiva do niumero de taxons das estacdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Fluminense durante os anos de
2010 a 2022.

NUMERO DE TAXONS

| Campanhas | _Dado [ _Total | Diat | Dino_ ] Ciano_ | Cocol [ Silico ]| FEugl |
21 11 6 1 2 1 1

Minimo

M&ximo 56 30 16 4 8 1 1
2012 Média 36 18 10 2 5 0,6 0,2

DESTEE |y 5 4 1 2 05 0.4

padrao

Minimo 18 9 7 1 1

Méaximo 51 24 23 3 7 1 1
2013 Média 35 15 14 2 3 - -

Desvio- 9 4 4 07 2 - -

padrao

Minimo 17 7 5 0 1 - -

M&ximo 25 15 8 3 6 ; ;
2014 Média 22 10,2 6,7 2,1 3 - -

DESIE- 2 2 1 1 1 ; -

padrao

Minimo 17 4 5 1 2 - -

Méaximo 26 11 11 2 7 - -
2015 Média 21 8 8 1 4 - -

DEsIE- 3 2 2 05 1 - -

padrao

Minimo 20 10 6 1 - - -

M&ximo 37 % 16 2 1 5 1
2016 Média 28,90 15,00 9,00 1,00 0,10 2,80 0,40

Desvio- 4 4 3,56 2,92 0,41 0,26 1,37 0,51

padrao

Minimo 20 10 6 1 - - -

Méaximo 37 22 16 2 1 5 1
2017 Média 28,90 15,00 9,00 1,00 0,10 208,00 0,40

Desvio- 34 3,56 2,92 0,41 0,26 1,37 0,51

padréo

Minimo 15 2 9 1 1 - -

M&ximo 26 10 16 2 5 1 ;
2018 Média 22,00 6,00 12,00 1,00 3,00 - -

Desvio- 300 200 200 : 1,00 . :

padrao

Minimo 23 5 9 2 1 0

Méaximo 34 12 17 4 6 1
2019 Média 29,80 9,20 14,30 3,20 2,80 0,30

RESIIEE ooy 2,04 2,29 0,77 1,32 0,46

padréo

Minimo 23 15 5 1 1 ; 1

Maximo 40 26 13 3 3 - 1
2020 Média 31,70 20,67 8,60 1,67 1,38 - 1

Desvio- 556 420 247 062 074 . 1

padrao
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Tabela 10: Estatistica descritiva do niumero de taxons das estacdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Fluminense durante os anos de
2010 a 2022.

NUMERO DE TAXONS

-m

Minimo

Méaximo 39 21 15 3 7 1 1
2021 Média 30,40 14,00 10,93 1,40 3,67 0,33 0,07

PESIO | o 2,42 % 2 0,63 1,40 0,49 0,26

padrao

Minimo 19 6 6 1 0 - -
g M&ximo 36 15 16 4 6 ; ;

Média 25,47 8,67 11,73 e 2,93 ; ;
2022 Desvio- 421 220 266 074 153 : :

padrao

Legenda: Diat — Diatomaceas; Dino — Dinoflagelados; Ciano — Cianobactérias; Cocol — Cocolitoforideos; Silico —
silicoflagelados; Eugl - euglenoficeas

5.5.1.3. Analise Quantitativa

A densidade celular do fitoplancton total, nanoplancton e microfitoplancton por profundidade
de cada estagdo € apresentada na Tabela 11. Como mencionado anteriormente a avaliagdo
do nanoplancton permite a discussdo em termos quantitativos, em detrimento a abordagens
qualitativas, visto que os organismos séao identificados somente em grandes grupos, sendo
possivel identificar uma parcela muito pequena do total de organismos. O fitoplancton total
apresentou densidade celular entre 3,98.10° (estacdo 1 - ACTC) a 6,63.10° cel.L? (estagdo
5 - ACTC), com média de 5,05.10° cel.L'* (DP — 1,03.10° cel.L}).

Destacam-se 0s maiores valores de nanoplancton em relagdo ao microfitoplancton.
Nybakken; Bertness (2005) citaram que a dominancia numérica do nanoplancton é uma
caracteristica associada a aguas oligotréficas, pois células maiores do microplancton
prevalecem em aguas mais ricas em nutrientes, onde a produc¢do primaria é mais intensa. O
tamanho reduzido das células do nanoplancton proporciona uma alta relacédo
superficie/volume, aumentando a eficiéncia na assimilagcdo de nutrientes, que é uma
condicdo favoravel em regibes oceéanicas (DUGDALE; GOERING, 1967; EPPLEY et al.,
1969, MALONE, 1971).

Tabela 11: Densidade celular (cel.L?) total, do microfitoplancton e do nanofitoplancton das

cinco estagcbes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

DENSIDADE
Distancial] Amostra Camada - - - =
Total Nanoplancton Microfitoplancton

6193847 6187346 6501
200 m 1 ACTC 3978494 3969826 8668
TC 4333756 4326490 7266
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Tabela 11: Densidade celular (cel.L?) total, do microfitoplancton e do nanofitoplancton das
cinco estagcbes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A DENSIDADE
Distancial] Amostra Camada =~ - - =
Total Nanoplancton Microfitoplancton
SUP

4457430 4450547 6883

200 m 3 ACTC 6311425 6303650 7775
TC 4292646 4287722 4923

SUP 4033938 4025809 8129

5 ACTC 6628614 6621298 7316

500 TC 4632086 4623332 8755
7 SUP 4171122 4163665 7457

ACTC 6100709 6094303 6405

500 7 TC 4626910 4621126 5784
SUP 4005101 3980995 24107

1.000 m 10 ACTC 6578277 6554077 24200
TC 5404531 5400111 4420

Minimo 3.978.494 3.969.826 4.420
Maximo 6.628.614 6.621.298 24.200

Média 5.049.926 5.040.687 9.239

Desvio Padréo 1.027.933 1.027.557 6.179

O valor da densidade méxima da atual campanha estd de acordo com os valores
encontrados em campanhas anteriores. A maior densidade minima, contudo, foi a da 172

campanha (2020) (Tabela 12). Este resultado pertenceu a estagéo 7 — ACTC.

Os principais fatores que afetam a abundancia de organismos peléagicos séo a predacéo e a
limitacdo de recursos, variando em fungdo de fatores como sazonalidade, proximidade da
costa e até a mistura vertical e horizontal das massas de agua provocadas por vortices de
mesoescala (BERGLUND et al., 2005; CALBET et al., 2001; HUANG et al., 2008). Na Bacia
de Campos é comum a ocorréncia de vértices e meandros, que alteram localmente o
deslocamento das correntes (e. g., SIGNORINI, 1974; GABIOUX, 2008; FRAGOSO et al.,
2008), o que pode estimular o crescimento do fitoplancton, resultando em oscilagbes nas
densidades.

Tabela 12: Densidade do fitoplancton total (10%cel.L?) registradas nas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

Campanhas Minimo Maximo

2010 0,20 1,40
2011 0,19 1,60
2012 1,20 2,80
2013 1,10 8,40
2014 1,00 4,50
2015 1,50 4,90
2016 1,50 10,40
2017 2,00 4,00
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Tabela 12: Densidade do fitoplancton total (10%cel.L) registradas nas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

2018 2,00 3,68
2019 3,59 571
2020 7,46 13,37
2021 3,41 13,59
2022 3,98 6,63

Os valores de densidade do nanofitoplancton variaram entre 3,98.10° (estacdo 1 — ACTC) e
6,62.10° cel.L? (estagdo 5 — ACTC), conforme a Figura 49. Nao foi possivel identificar um
padrdo de comportamento da densidade. Isto € corroborado pelos resultados do teste
estatistico (Kruskal-Wallis, p<0,05) tanto ao considerar-se as amostras a 200, 500 e 1000 (p
= 0,9554), como os diferentes estratos (p = 0,1791).

Nanoplancton

_. 7.000.000

4 6.000.000 | [

8 5.000.000 | |

S 4.000.000 |

2 3.000.000 |

§ 2.000.000 | |

Z;: 1.000.000 ||

- 0 5 7 10

200 m 500 m 1.000 m

OSUP | 6.187.346 | 4.450.547 | 4.025.809 | 4.163.665 | 3.980.995
mACTC| 3.969.826 | 6.303.650 | 6.621.298 | 6.094.303 | 6.554.077
mTC |4.326.490 | 4.287.722|4.623.332|4.621.126 | 5.400.111

Figura 49: Densidade celular (cel.L!) do nanofitoplancton no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupird e Salema, Bacia de Campos.

A distribuicdo da densidade total do microfitoplancton (> 20 um) variou de 0,4.10* (estacdo
10 - TC) a 2,4.10%cel.L? (estagdo 10 - ACTC), conforme a Figura 50. Ndo foi observada
diferenca significativa (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre as amostras localizadas a 200, 500 e
1.000 m do ponto de descarte do FPSO para o microfitoplancton (p= 0,5037) e nem ao

avaliar os resultados por estrato (p = 0,2209).

Os resultados estiveram condizentes com o0 observado em regides oceénicas, onde, de um
modo geral, sdo encontradas variacdes de densidade na ordem de 10? a 10* cel.L! no
Atlantico Sul (BRANDINI et al., 1997; EYNAUD et al., 1999; CUPELO, 2000).
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Tenembaum et al. (2017), estudando a comunidade microfitoplancténica da Bacia de

Campos, identificou valores de densidade na plataforma continental oscilando entre as

ordens de grandeza de 10! a 10%cel.L! na plataforma continental reduzindo em direcdo ao

talude, estando os atuais valores dentro desta variagao.

Microfitoplancton

— 30.000

—1 25.000

0}

£ 20.000

©

S 15.000
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T 10.000

©

T irt}‘

a 0

1 | 3 5 | 7 10
200 m 500 m 1.000 m

OSUP | 6.501 6.883 8.129 7.457 24.107
mACTC| 8.668 7.775 7.316 6.405 24.200
mTC 7.266 4.923 8.755 5.784 4.420

Figura 50: Densidade celular do microfitoplancton (cel.L™) nas cinco estacGes
monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupiré e Salema, Bacia de Campos.

No que diz respeito a densidade celular, os dinoflagelados foram o grupo que apresentou a
maior contribuicdo para a densidade total (média de 3.963 cel.L?) seguidos das
diatoméaceas (média de 3.532 cel.L?), das algas cianobactérias (média de 1.252 cel.L?) e,

em menor nimero, os cocolitoforideos (média 492 cel.L?) (Tabela 13).
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Tabela 13: Densidade celular (cel.L) do microfitoplancton total e das categorias taxon6micas identificadas nas cinco estacdes monitoradas
durante 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

MICROFITOPLANCTON

Distancia Amostra Camada = Z - - — - >
-- Dinoflagelados Cocolitoforideos

SUP 1912 3569 829 191 6.501

1 ACTC 3888 3697 637 446 8.668

200 m TC 1211 3633 1721 701 7.266
SUP 1848 3697 829 510 6.883

3 ACTC 2486 4143 765 382 7.775

TC 1195 2581 717 430 4,923

SUP 2001 4940 1001 188 8.129

5 ACTC 1501 4565 1001 250 7.316

500 TC 2001 3815 2501 438 8.755
SUP 1912 3951 1275 319 7.457

7 ACTC 2199 3346 621 239 6.405

TC 1912 3298 382 191 5.784

SUP 14070 6472 3283 281 24.107

1.000 m 10 ACTC 14258 6003 1126 2814 24.200
TC 580 1740 2100 0 4,420

Minimo 580 1.740 382 0 4,420

Maximo 14.258 6.472 3.283 2.814 24.200

Média 3.532 3.963 1.252 492 9.239

Desvio Padrao 4.377 1.193 810 664 6.179
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A predominancia dos dinoflagelados foi observada na maioria das estacbes, sendo o
maximo da contribui¢do sido na estacdo 10 — ACTC, representando 10,89% deste grupo. No
entanto, a maior contribuicdo ocorreu para as diatomaceas na estagcdo 10 — ACTC,
representando 26,91% do seu grupo. As menores contribuicdo dos dois principais grupos
ocorreram na estacdo 10-TC, correspondento a 2,93% dos dinoflagelados e 1,09% das
diatomaceas (Figura 51).

Microfitoplancton

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Contribuicdo Percentual

SUP ACTC TC |SUP ACTC TC |SUP ACTC TC |SUP ACTC TC
1 3 5 7

ODiatoméaceas mDinoflagelados mCianobactérias B Cocolitoforideos

SUP ACTC TC
10

Figura 51: Contribui¢c&o percentual das categorias taxondmicas na densidade do
microfitoplancton no entorno da FPSO Fluminense durante a 192 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A Tabela 14 lista os dez tdxons mais abundantes encontrados na atual campanha por
grandes grupos, sendo possivel observar que os grupos das diatomaceas e dinoflagelados
foram os que mais contribuiram — quatro tdxons de diatomaceas e cinco taxons de
dinoflagelados. No entanto, apesar de ter contribuido com apenas um taxon, a
Cianobactéria colonial NI apresentou a maior abundancia.

Tabela 14: Dez taxons de maior densidade celular (cel.L?) dentre o microfitoplancton
identificado nas cinco estagdes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento

Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de Campos. Os valores de densidade
apresentados referem-se a soma dos resultados das amostras (esta¢c8es/profundidades).

Diatomacea Cylindrotheca clfﬁgil::; r(]Ir—:]hrenberg) Lewin 11283 8.14%
Diatomacea Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 5084 3,67%
Diatomacea Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima” 15126 10,91%
Diatomacea Diatomacea penata 1A 8198 5,92%
Dinoflagelado Gymnodiniales 1A 10401 7,51%
Dinoflagelado Gymnodiniales 2A 9284 6,70%
Dinoflagelado Gymnodiniales 3A 13977 10,09%
Dinoflagelado Gymnodiniales 4A 13822 9,97%
Dinoflagelado Dinoflagelado tecado NI 1A 2339 1,69%
Cianobactéria Cianobactéria colonial NI 15923 11,49%
Rev. 00 Margo/2023 2
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5.5.1.4. Estrutura da Comunidade Fitoplancténica

indices calculados para comunidades bidticas auxiliam na interpretacdo da distribuicio de
espécies, quanto a composig¢ao e abundancia. O indice de equitabilidade de Pielou (J’) pode
variar entre 0 e 1, onde quanto mais proxima de 1, maior a homogeneidade/uniformidade da
comunidade, com isso mais resistente a distdrbios ambientais. O indice de diversidade de
Shannon (H’) ja considera também a abundancia relativa de cada taxon dentre da

comunidade fitoplanctbnica, expressando riqueza (n° de taxons) e uniformidade.

Na Figura 52 é possivel observar que os valores dos indices de equitabilidade e de
diversidade variaram pouco ao longo das estacdes e profundidades e também que a
equitabilidade acompanhou, de um modo geral, as oscilacdes da diversidade, o que confere
maior confiabilidade aos resultados obtidos. Altos valores no indice de equitabilidade em
amostras com baixa diversidade especifica indicam anomalias no indice de diversidade
(VALENTIN et al., 1991), o que néao foi observado neste estudo. O indice de diversidade de
Shannon variou entre 2,82 a 3,36 bits.ind? (estacdo 10 — ACTC e estacdo e 10 — SUP,
respectivamente), com média de 3,08 e desvio-padrdo de 0,16 bits.ind:. O indice de
equitabilidade variou de 0,92 (estacdes 10 - TC) a 0,97 (estacdo 3 — ACTC e TC e estacdo 7
- TC), com média de 0,95 e desvio-padrao de 0,01. Destaca-se que o fato da estagédo 10 —
ACTC ter apresentado os menores indices possivelmente esta ligada a sua maior densidade

e menor riqueza dentre os outros resultados.

4,2 12

35 1,0
g
T 28 0,8 05’_:
2] o
8 21 06 5
s 5
fa &
g 14 04 &
5 =
07 - 02 =

0,0 - 0,0

SUP |ACTC| TC | SUP |ACTC| TC | SUP |ACTC| TC | SUP |ACTC| TC | SUP |[ACTC| TC

10

200 m 500 m 1.000 m
EmH'(loge)| 3,01 | 3,08 | 3,10 | 3,01 | 3,08 | 3,33 | 2,86 | 3,11 | 3,12 | 3,16 | 3,03 | 3,22 | 3,36 | 2,82 | 2,88
o' 096 096 |09 |09 097|057 |09 09 |09 09 |09]|097|054 0596|092

Figura 52: indice de diversidade (H’) e de equitabilidade (J’) da comunidade fitoplancténica das
cinco estacdes monitoradas na 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupird e Salema, Bacia de Campos.

Nas campanhas anteriores, os indices de diversidade e equitabilidade demonstraram faixas
relativamente amplas de variacdo, o que deve refletir em diferentes ordens de grandeza da

densidade dos taxons dominantes em cada campanha, com os resultados da presente
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campanha se apresentando de acordo com a variabilidade observada nas campanhas

anteriores (Tabela 15).

Tabela 15: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade fitoplanctdnica nas ultimas
Campanhas de Monitoramento Ambientais realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

Equitabilidade
Campanha = = = =
2010 2,10 4,10 0,60 0,90
2011 0,40 2,40 0,10 0,50
2012 2,30 3,80 0,50 0,90
2013 0,70 3,60 0,20 0,70
2014 2,00 2,70 0,60 0,80
2015 2,10 2,70 0,70 0,90
2016 1,79 2,94 0,60 0,90
2017 1,73 2,70 0,56 0,85
2018 1,70 2,52 0,55 0,80
2019 2,51 4,10 0,52 0,83
2020 2,28 2,92 0,67 0,88
2021 2,53 3,10 0,78 0,87
2022 2,82 3,36 0,92 0,97

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica, foi realizada uma
andlise de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que €
apresentada na Figura 53.
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Figura 53: Analise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—-
Curtis nas cinco esta¢cdes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental
do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Na andlise dos grupos formados, ha dois clados com a menor similaridade, compostos pelas
demais estacdes frente a estagdo 10- SUP e ACTC. O resultado demonstrou que a estagéo
10 esta dividida em grupamentos distintos, no entanto, o estrato TC desta estacdo também
distingue-se das demais amostras dentro do seu grupo. Acredita-se que isto pode estar
ligado ao fato desta estacdo apresentar as maiores densidades para SUP e ACTC e a
menor densidade para TC. E importante ressaltar que houve a formacéo de diversos clados,
tendo a maior similaridade sigo igual a cerca de 75%.

7

Por outro lado, é importante avaliar que os indices biol6gicos se demonstraram, de um

modo geral, semelhantes ao observado em campanhas anteriores.

5.5.2. Zooplancton

5.5.2.1. Caracterizagcdo da comunidade

Na atual campanha de monitoramento foram identificados 70 taxons distintos do
zooplancton, dos quais 6 atingiram o nivel de género e 40 o nivel de espécie. Os taxons
observados se distribuiram em diferentes grupos: Filo Foraminifera; do filo Cnidaria — a
classe Hydrozoa e a ordem Siphonophorae; do Filo Mollusca — as classes Bivalvia (larvas),
Gastropoda e Cephalopoda; do Filo Annelida — a classe Polychaeta; do filo Arthropoda — as
classes Branchiopoda, Copepoda, a subclasse Cirripedia, a classe Malacostraca (ordens

Stomatopoda, Amphipoda, Euphasiacea, Decapoda) e a classe Ostracoda; do filo
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Chaetognatha a classe Sagittoidea; do filo Chordata — as classes Appendicularia, Thaliacea

e subfilo Craniata - os Ovos e Larvas de Peixe.

Ressalta-se que dentre as espécies encontradas no presente monitoramento, ndo foram
observados organismos considerados ameacados de extingdo a niveis nacional e
internacional, de acordo com a PORTARIA GM/MMA N° 300 (2022), anexos CITES, ou de
acordo com IUCN (2023).

O numero de taxons observado na atual campanha esteve abaixo do identificado nas
campanhas anteriores, que em 2010 registrou 115 taxons, em 2011, 123 taxons, em 2012,
141 taxons, em 2013, 115 taxons, em 2014, 101 taxons, 2015, 94 taxons, em 2016, 107
taxons, em 2017, 99 taxons, em 2019, 101 taxons, em 2020, 78 tdxons e em 2021, 81
taxons. Nao foram realizados os arrastos de plancton na campanha de 2018 devido a fortes

correntes que impediram a operacao.

Os grupos que se destacaram na atual campanha sao os Copepoda (35 taxons), seguidos
pela categoria “Outros” (que engloba os grupos constituidos por apenas 1 taxon) (11
tdxons), Chaetognatha (7 tAxons), Appendicularia (5 taxons), Mollusca (4 taxons), Decapoda
e Thaliacea (3 tdxons cada) e Branchiopoda (2 taxons) (Figura 54). Os organismos do
zooplancton podem ser divididos em holoplancton, que sdo agueles que possuem seu ciclo
de vida completo no plancton, e em meroplancton, que passam somente uma parte da vida
no plancton (MORRISSEY; SUMICH, 2012). Dentre os organismos do holoplancton
(maioria) identificados na atual campanha com maior nimero de taxons incluem-se o0s
taxons Copepoda, Chaetognathas, Appendicularia, e Thaliacea, enquanto que os Mollusca e

Decapoda representam os organismos do meroplancton.
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Figura 54: Contribuicdo média percentual das categorias taxonémicas do

zooplancton identificadas nas cinco esta¢g6es monitoradas durante a 192

campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema,
Bacia de Campos.

Quanto a variacdo espacial do numero de taxons identificados, observa-se na Figura 55
uma pequena variabilidade entre as estacdes, indo de 40 (estacdo 1) a 56 taxons distintos
(estacdo 7), sem padrao espacial definido que possa ser relacionado a distancia do FPSO.

Zooplancton
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Figura 55: Namero de taxon do zooplancton nas cinco estac6es monitoradas durante a 192
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Dentre os taxons identificados, a maioria foi recorrente, onde 39 foram considerados muito
frequentes (FO > 70%), dos quais oito ocorreram em quatro estacdes e 31 em todas as
estagfes. Entre os tAxons muito frequentes identificados em niveis superiores, cita-se com
100% de Frequéncia de Ocorréncia (FO) o filo Foraminifera, infraclasse Hydroidomedusae,
a classe Bivalvia (larvas), classe Gastropoda, ordem Thecosomata (Pterépodes), a classe
Polychaeta, ordem Euphausiacea, ordem Decapoda classe Ostracoda, bem como ovos e

larvas de peixe. Salienta-se que 0s niveis superiores podem englobar varios taxons
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distintos, o que influi diretamente na frequéncia. Aponta-se que 12 taxons ocorreram em

apenas uma estacdo, nove em duas e dez em trés estacoes.

A Tabela 16 lista os tdxons com frequéncia de ocorréncias superior a 70% (muito
frequentes) considerando os niveis de familia, género e espécie. Estas espécies séo
comumente observadas em &guas da plataforma continental e oceanicas tropicais e
algumas vezes até em ambientes estuarinos. Ja foram citadas em outros estudos na Bacia
de Campos (ex. PETROBRAS/TERRABYTE, 2011; BONECKER et. al., 2014) e também nas
campanhas passadas deste PMA.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estéo listados os tdxons com frequéncia de o
corréncia superior a 70% (muito frequentes) nas Ultimas campanhas e também na atual.
Destaca-se que o taxon Penilia avirostris, identificado na campanha 172 campanha (2020)
ocorreu novamente para 2021 e para a atual campanha. Além disso, 0s taxons
Clausocalanus furcatus, Doliolum nationalis, Flaccisagitta enflata, Oikopleura longicauda e

Parasagitta friderici foram os cinco mais comuns as campanhas desde 2010.
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Tabela 16: Taxons muito frequentes (FO>70%) dos principais grupos durante a 192 campanha
de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos (considerados
apenas os niveis familia, género e espécie).

Branchiopoda Penilia avirostris 100%
Branchiopoda Pseudevadne tergestina 100%
Copepoda Clausocalanidae 100%
Copepoda Clausocalanus furcatus 100%
Copepoda Paracalanus cf. parvus 100%
Copepoda Paracalanus spp. 100%
Copepoda Temora stylifera 100%
Copepoda Temora turbinata 100%
Copepoda Oithona plumifera 100%
Copepoda Oithona similis 100%
Copepoda Triconia cf. conifera 100%
Chaetognatha Krohnitta mutabbii 100%
Chaetognatha Decipisagitta decipiens 100%
Chaetognatha Flaccisagitta enflata 100%
Chaetognatha Parasagitta friderici 100%
Chaetognatha Chaetognatha nao identificados 100%
Appendicularia Oikopleura (Coecaria) fusiformis 100%
Appendicularia Oikopleura (Coecaria) longicauda 100%
Appendicularia Oikopleura (Vexillaria) rufescens 100%
Thaliacea Doliolum nationalis 100%
Ovos de peixes Ovos de peixes 100%
Larvas de peixes Larvas de peixes 100%
Copepoda P.-Calanus sp. 80%
Copepoda Triconia sp.1 80%
Chaetognatha Parasagitta tenuis 80%
Appendicularia Oikopleura (Coecaria) intermedia 80%
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas 12 ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO
FIuminense (considerados apenas espécies)

Acrocalanus longicornis
Calanoides carinatus - - - X - - X X - X X -
Calocalanus pavoninus - X - - - X = - - - - -

Candacia pachydactyla - - X - - - - = - - - -

Clausocalanus
arcuicornis

Clausocalanus furcatus X X X X X X X X X X X X
Corycaeus giesbrechti - - - X - - - = - - X -
Corycaeus speciosus - - X - - - - = - - - -
Ctenocalanus citer - - - X - - X X - - X -
Decipisagitta decipiens - - - - - = - - X
Decipisagitta sibogae - - - - - - - - X - - -
Decipisagitta spp. - - - = - - - - X

Dolioletta gegenbauri X X X X - X - - - X X -

Doliolina miilleri X - X - - X = - - - - -

Doliolum nationalis X X X
Farranulla gracilis X X X
Ferosagitta hispida X - - - - X - X - X
Flaccisagitta enflata X X X X
Flaccisagitta hexaptera X X X X
Fritillaria formica - X X X X X - - - -
Fritillaria pellucida - - X

Fritillaria sargassi - - - - - - - X - - - -
Krohnitta mutabbii - - - - - - X X - - X X
Krohnitta pacifica - X X X X - - - - - - -
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas 12 ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO
FIuminense (considerados apenas espécies)

Krohnitta subtilis

Lucicutia flavicornis X X X - - X - - = = X -
Lucifer faxoni - - - - X = = - - - - -
Lucifer typus - X X - - X = = - - - -
Macrosetella gracilis - X - X - X - - = = X -
Mecynocera clausi - X - - - - = = - - - -

Mesosagitta minima
Nannocalanus minor
Oikopleura cophocerca
Oikopleura fusiformis
Oikopleura intermedia = = =
Oikopleura longicauda
Oikopleura rufescens
Oithona plumifera -
Oithona similis =
Oncaea media X - - - - - - - - - - -
Oncaea sp.1 - - - - - - - - -
Oncaea spp. - - - - - - - -
Oncaea venusta X X X X X - X X
Oncaea venusta venella - - - - - - - - -
Paracalanus aculeatus - - - X - - - - - - - -
Paracalanus spp. - - - - - - - - X
Parasagitta friderici X X X X X X X X X
Parasagitta tenuis - - - - - - X X

Penilia avirostris - - - - - - - - - X

Pleuromamma
abdominalis

xX X X X X X

X X X X xX X

xX X X X X
X X X X X
1

xX X X X X

1
xX X X X X X X

xX X
X X X X
X X X X

xX X
X X X X
X X X X
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas 12 ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO
FIuminense (considerados apenas espécies)

Pseudevadne tergestina
Pseudosagitta lyra
Pterosagitta draco
Sagitta helenae - - - - - = = - X - - -
Salpa fusiformis - - - - - = X - - - - -

Serratosagitta
serratodentata

Solenocera sp. - - = - X
Temora stylifera X - X X X
Temora turbinata - - - o X - -
X
X

X
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X
X
x

1

1
x
X

1

1

1
X

1

X X X

Triconia conifera
Undinula vulgaris
Triconia sp.1 - - - - - = = - - - -
P.-Calanus sp. - - - - = = = - - - -
Clausocalanidae - - - - - - = = - - -
Paracalanus cf. parvus - - - - - = = - - - -

X X X X
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5.5.2.1.

Analise Quantitativa

A densidade do zooplancton oscilou entre 320,60 ind.m? (estagdo 1) e 1010,72 ind.m3

(estacdo 10), com densidade média e desvio padrdo iguais a 529,27 ind.m3 e +

290,09 ind.m™® respectivamente (Figura 56). A Tabela 18 um compilado dos valores de

minimo e méximo de densidade das campanhas, a partir de 2010. Em termos de

variabilidade dos resultados a presente campanha se aproximou mais do observado nas
campanhas de 2019, 2015 e 2010.

Ressalta-se que oscilagBes verificadas, tanto entre estaces de uma mesma campanha

gquanto entre campanhas podem ser explicadas pela distribuicAo em manchas, comumente

reportada pela literatura (COYLE; HUNT, 2000; FOLT; BURNS JR, 1999).
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Figura 56: Densidade do zooplancton nas cinco estacdes monitoradas durante a

192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia

de Campos.

Tabela 18: Densidade zooplancténica (ind.m3) registradas nas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no entorno da plataforma FPSO Fluminense.

Densidade (ind/m?3)

2010 210,9 779,8
2011 119,2 400,0
2012 68,0 119,4
2013 2455 1407,1
2014 251,3 1263,4
2015 534,3 1028,6
2016 256,8 7579,8
2017 675,5 947,8
2019 236,1 821,3
2020 656,9 5.092,5
2021 299,1 8.247,6
2022 320,6 1.010,7
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Em relacdo a distribuicdo taxondmica, o grupo dos Copepoda foi 0 mais abundante,
contribuindo com 96,82% da abundancia observada em toda a campanha. Os outros grupos
gue contribuiram com mais de 0,1% para a campanha foram, da maior contribui¢cdo para a
menor, Appendicularia (1,61%), Chaetognatha (0,79%), Thaliacea (0,12%) e Euphasiacea
(0,11%). A categoria “Outros”, que englobou os taxons com CR <0,1% contribuiram com
0,54% do total.

A distribuicdo dos taxons apresentou baixa variabilidade entre as esta¢des. O grupo
Copepoda destacou-se em todas as estagbes, com a menor contribuicdo na estacdo 7
(91,31%) e a maior na estacdo 1 (98,90%). O apendicularios obtiveram certo destaques
pontuais em contribuicdo, com 5,98% - estacdo 7; 1,53% - estacdo 5 — e 1,11% - estagéo 3.
As demais categorias contribuiram com menos de 1% em todas as esta¢fes (Tabela 19 e
Figura 57).

Tabela 19: Densidade zooplancténica total e por grupos (com participagdo >0,1%) (ind.m3)
durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de
Campos.

Dlstanc Copepod | Euphausi | Chaetog outros
- acea | matha [ APPendiculana fThallaceaf (o9 [ TO?

1 317,08 0,18 1,51 0,39 0,24 1,20 320,60
3 578,53 0,99 3,40 6,57 0,62 3,95 594,06
5 353,79 0,62 2,95 5,63 1,05 3,57 367,61
>00 7 322,67 0,31 5,43 21,15 0,81 3,00 353,36
1.000 10 990,01 0,91 7,66 8,94 0,58 2,62  1010,72
Minimo 317,08 0,18 1,51 0,39 0,24 1,20 320,60
Maximo 990,01 0,99 7,66 21,15 1,05 395  1010,72
Média 512,42 0,60 4,19 8,54 0,66 2,87 529,27
Desvio Padrdgo 288,01 0,36 2,39 7,71 0,30 1,06 290,09
84
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Figura 57: Abundéncia relativa (%) dos grupos dominantes coletados nas cinco estac¢fes
monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

Os copépodes identificados na atual campanha estiveram distribuidos em 12 familias, das
quais as mais abundantes foram Clausocalanidae, Paracalanidae, Temoridae, Oithonidae e
Oncaeidae. Ocorreram ainda as familias Acartiidae, Calanidae, Lucicutiidae, Metridinidae,
Pontellidae, Scolecitrichidae e Corycaeidae, porém com contribuicdes inferiores a 3%, de
forma que foram agrupadas como “outros”. A Figura 58 ilustra este cenario, apresentando
as familias de Copepoda que mostraram as maiores contribui¢cdes. A familia Paracalanidae
se destacou por apresentar as maiores contribuicbes - acima de 35% para todas as
estagOes. Ela tem um destaque ainda maior ao considerar as estacdes 1 (58,73%) e 10
(63,11%).

A segunda familia em termos de destaque foi a Clausocalanidae, com mais de 17% para
todas as estagfes. Aponta-se que a familia Temoridae apresentou certo destaque para a

estagdo 3 - com 14% - frente a 22 maior contribuicdo, de 9,71% (estacdo 10) (Figura 58).

Os tadxons com as maiores densidades foram Paracalanus spp., Clausocalanidae,
Paracalanus cf. parvus, Clausocalanus furcatus, Temora turbinata, Temora stylifera, Oithona
similis, Oithona plumifera, Triconia sp.1 e Triconia cf. conifera (Tabela 20). Tais espécies
sdo comuns na area de estudo, sendo associadas a aguas quentes e amplamente
distribuidas em todos os oceanos com elevada abundancia em regides oceanicas (ESNAL,
1999; CAMPQOS, 2000; BONECKER; CARVALHO, 2006; BONECKER et al., 2006).
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Figura 58: Abundancia (%) dos copépodes dominantes coletados nas cinco estacdes
monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e
Salema, Bacia de Campos.

Tabela 20: TAxons de maior densidade na comunidade zooplanctdnica coletada durante a 192
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Densidade (ind.m-)

Paracalanus spp. 1001,80
Clausocalanidae 280,30
Paracalanus cf. parvus 252,48
Clausocalanus furcatus 245,06
Temora turbinata 141,84
Copepoda .
Temora stylifera 87,96
Oithona similis 66,00
Oithona plumifera 56,20
Triconia sp.1 52,92
Triconia cf. conifera 49,47

55.2.2. Estrutura da Comunidade

Os valores do indice de diversidade da atual campanha variaram entre 2,90 (estacao 10) e
3,56 bits.ind? (estacdo 7), com média de 3,28 bits.ind* (DP * 0,31 bits.ind!). Os valores de
equitabilidade variaram de 0,76 (estacdo 10) a 0,88 (estacbes 3, 5 e 7), com média e
desvio-padrdo iguais a 0,84 e #0,05, respectivamente (Figura 59). De maneira geral,
observa-se que o0s indices calculados para o zooplancton, demostraram um padrédo

semelhante e homogéneo de comportamento ao longo das estagfes
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Figura 59: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade zooplanctdnica das cinco
estacbes monitoradas na 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e
Salema, Bacia de Campos.

Na Tabela 21, observam-se os valores dos indices referentes a atual campanha, frente aos
resultados pretéritos, a partir de 2010. Os valores de diversidades e equitabilidade da atual
campanha alcangaram niveis similares aos observados durante o monitoramento, tendo sido
maiores quando comparados aos da campanha passada (2021).

Tabela 21: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade zooplanctdénica nas 12
Gltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

. Diversidade (bits.ind™! Equitabilidade
Indice / Campanhas

2010 3,75 0,73 0,77
2011 4,04 4,72 0,78 0,85
2012 3,78 4,88 0,74 0,86
2013 3,61 4,33 0,75 0,81
2014 2,55 3 0,62 0,69
2015 1,24 2,57 0,29 0,62
2016 1,98 2,71 0,52 0,68
2017 2,93 3,11 0,57 0,72
2019 3,54 4,53 0,61 0,75
2020 2,77 2,89 0,70 0,72
2021 2,55 3,09 0,63 0,74
2022 2,90 3,56 0,76 0,88

4

A anadlise de agrupamento mostrou a formacdo de dois clados principais, abrangendo a
estacdo 1 frente as demais, panorama este com cerca de 60% de similaridade. Destaca-se

que a estacdo 10 encontra-se isolada das estacfes 3, 5 e 7 (Figura 60).

Essa separacdo da estacdo 1 pode estar associada ao fato de esta estacéo ter apresentado
0s menores valores de riqueza e densidade, em conjunto com a maior contribuicdo da
familia Copepoda para densidade. Além disso, apresentou a segunda maior contribuicao da

familia Paracalanidae, no que tange aos copépodas. O “isolamento” da estagdo 10 pode
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estar associado ao fato de ter apresentado a maior densidade, porém 2° menor valor de
riqueza, além de ter apresentado os valores de minimo para os indices biolégicos. No que

tange a contribuicdo de familias dos copépodes, foi a estacdo que apresentou maior
percentual de Paracalanidae (63,11%).

As estacdes 5 e 7 foram as que apresentaram o maior percentual de similaridade, com
cerca de 85%. Este panorama muito provavelmente esta associado ao comportamento
similar dos indices biolégicos, bem como dos valores de densidade e riqueza. Ademais,
foram as estacdes que mais obtiveram contribuicées de outros grupos, fora os copépodes
(Figura 57).

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

EO1
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EO3

Amostras

EO05
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T T T T 1
100 90 80 70 60

Similaridade (%)

Figura 60: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—
Curtis nas cinco esta¢cdes monitoradas durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental
do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.5.3. Ictioplancton

5.5.3.1. Caracterizagcdo da comunidade

Na atual campanha de monitoramento realizada no campo de Bijupird e Salema a
identificacdo taxonémica compreendeu 19 taxons, distribuidos em 11 familias, 4 géneros e
10 espécies de larvas de peixes. As larvas de peixe encontradas se distribuiram em 9
ordens distintas, sdo elas: Clupeiformes, Stomiiformes, Aulopiformes, Myctophiformes,

Gadiformes, Gobiiformes, Pleuronectiformes, Labriformes e Perciformes.
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Ressalta-se que dentre as espécies encontradas no presente monitoramento, ndo foram
observados organismos considerados ameacados de extingdo a niveis nacional e
internacional , de acordo com a PORTARIA GM/MMA N° 300 (2022), anexos CITES. As
espécies ictioplanctbnicas foram todas consideradas como Least Concern (Pouco
preocupante, em traducdo literal), segundo IUCN (2023).

Na campanha realizada em 2018 (82 campanha) néo foi realizado o arrasto de ictioplancton,
devido a condi¢cdes meteoceanogréficas adversas. Entre 2010 e 2021 foram observadas,
respectivamente 25, 12, 21, 26, 36, 10, 20, 30, 31, 30 e 30 familias. A diferenca observada
no numero de familias de larvas de peixes pode estar relacionada a fatores sazonais.

A Figura 61 mostra as familias de larvas identificadas que mais contribuiram para a
campanha como um todo, onde a categoria “outros” engloba as familias com contribuigdo de
apenas um taxon. O destaque se deu para a categoria outros, que compilou 8 taxons,
seguido pela familia Myctophidae, com 4 taxons. A familia Phosichthyidae teve um total de 3
taxons, e as familias Bothidae e Gobiidae apresentaram 2 tdxons cada. As larvas da familia
Myctophidae também se destacaram em termos de diversidade taxonémica em outros
trabalhos desenvolvidos nas costas sudeste e sul brasileira (KATSURAGAWA et al., 1993;
NONAKA et al., 2000), com destague para a associacdo realizada a presengca da massa

d’agua AT realizada por Lopes (2006), igualmente ao ocorrido no presente estudo.

Contribuigao por grupos (riqueza taxonémica)

15.8% O Phosichthyidae

oMyctophidae
42,1%

0 Gobiidae
21,1%

O Bothidae

@ Outros (1 taxon)

10.5% 10,5%

Figura 61: Contribuicdo percentual do nUmero de taxons por grupos do
ictioplancton durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A maioria dos ovos permaneceu como ndo identificado, a exce¢do de um ovo da Ordem
Anguilliformes, na estacédo 7. Os resultados por estacdo encontram-se indicados na Figura
62 e salienta-se que a identificacdo de ovos é dificultada pela pouca literatura de referéncia,

no entanto, alguns ovos possuem caracteristicas muito particulares possibilitando a
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@

identificagdo. Nas campanhas anteriores, no entorno do FPSO Fluminense ja foram

registrados ovos de Anguilliformes, Clupeidae, Maurolicus stehmanni, Synodontidae,

Trichiuridae e Beloniformes.

Ictioplancton - ovos

3
£
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. . . . .
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[mTaxons 1 | 1 1 | 1

Figura 62: Namero de taxons de ovos em cada estacdo durante a 192 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Em relagdo a distribuicdo espacial dos tdxons de larvas identificados, foram identificados
entre 5 taxons (estacdo 1) e 14 taxons (estacdo 10). E possivel notar que ha diferencas
entre o numero de taxons de larvas identificados em cada estagdo ndo sendo possivel

estabelecer qualquer tipo de relacdo entre as distancias ou influéncia do FPSO sobre a

distribuicdo do numero de taxons (Figura 63).
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Figura 63: NUmero de taxons em cada esta¢&o no entorno do FPSO Fluminense
durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e
Salema, Bacia de Campos.

A andlise da frequéncia de ocorréncia mostra que entre os 19 taxons identificados, a maioria
se apresentou como pouco frequente (apenas uma amostra, FO abaixo de 40%), totalizando
11 taxons (57,89% do total). Trés taxons (15,79%) foram tidos como frequentes (de 2 a 3
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amostras, FO entre 40 e 70%). Cinco taxons (26,32%) foram muito frequentes (4 a 5
amostras, FO >70%). Na Tabela 22 sdo apresentados 0s cinco taxons que foram
classificados como muito frequentes. Dentre esses, destacam-se Pollichthys mauli, familia
Myctophidae e Myctophum sp. que, foram encontradas em todas as amostras.

Tabela 22: Taxons do ictioplancton (larvas de peixe) muito frequentes (FO>70%) das amostras
durante a atual campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia
de Campos.

Taxons/Estagdo

Phosichthyidae Pollichthys mauli 100%
Myctophidae Myctophidae 100%
Myctophidae Myctophum sp. 100%
Myctophidae Myctophum affine 80%

- N&o identificadas 80%

5.5.3.1. Analise Quantitativa

Ovos de peixe foram encontrados em todas as cinco estagbes amostradas, tendo como
menor com valores de densidade variando entre 9,59 (estacdo 3) e 236,52 ovos.100m?
(estacdo 1), com média de 57,76 e desvio padrdo (DP) de + 100 ovos.100m (Figura 64).
Este valor elevado de DP é em decorréncia da estacdo 1, que apresentou densidade muito

mais elevada em fun¢éo das demais.

Em campanhas oceanogréficas de verdo e inverno na regido de Cabo Frio (isébata entre
100 e >2.000 m), Lopes (2006) encontrou valores médios iguais a 12,43 e 0,35 .100m3,
respectivamente, incluindo valor minimo igual a zero ovos.100m? nas duas estacdes do
ano. Ja Franco; Muelbert (2003) encontraram abundancia de ovos variando entre 0,08 e
0,71 ovos.100m™ na quebra da plataforma do Sul do Brasil, com valor médio igual a 0,16
0v0s.100m™3. Logo, os valores da abundancia de ovos de ictioplancton observadas na atual

campanha revelam um padrdo natural (Figura 64).
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Figura 64: Densidade de ovos de peixes (ovos.100m-3) coletados no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e
Salema, Bacia de Campos.

As densidades de larvas de peixes variaram de 18,71 (estagdo 10) a 57,55 larvas.100m
(estagdo 3), conforme a Figura 65. Em termos de comportamento, observa-se que as
estacdes no raio de 200 m apresentaram as maiores densidades, seguidos pelas estacfes
no raio de 500 m e por fim a estacdo controle. Deve-se pontuar que este cenario muito

provavelmente é decorrente da variabilidade biolégica inerente ao meio.
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Figura 65: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) coletados no entorno do FPSO
Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

A Tabela 23 resume a abundéncia de ovos e larvas do ictioplancton observadas nas
campanhas realizadas ao longo do Monitoramento Ambiental no campo de Bijupira e
Salema. Os valores de densidades de ovos de peixe oscilaram bastante ao longo das
campanhas de monitoramento, indo desde valores minimos de zero ovos.m? (2011, 2012,

2014 e 2016) até valores maximos de 700,88 ovos.m™ (2017). Estas oscilacdes sdo comuns
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na comunidade planctdnica, que pode ser influenciada por diversos fatores, como
hidrodindmica, sazonalidade e periodos reprodutivos especificos (LOPES, 2006). Quanto as
densidades de larvas de peixe, os resultados ao longo das campanhas oscilaram menos
que a densidade de ovos, apresentando ordens de grandeza similares, com os resultados
da presente campanha préximos aos obtidos em 2012 e 2014.

Tabela 23: Densidade das larvas e ovos do ictioplancton encontrados ao longo das campanhas
do Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema.

Densidade de Larvas Densidade de Ovos
Campanha larvas.m= larvas.m

2010 10,85 33,55 2,19 22,86
2011 7,46 21,13 0 6,67
2012 8,83 46,7 0 4,03
2013 46,94 204,59 23,83 106,88
2014 24,84 65,15 0 1,47
2015 20,82 32,38 5,61 44,91
2016 6,25 16,56 0 4,16
2017 57,82 81,77 307,44 700,88
2019 10,4 21 0 47,91
2020 5,87 28,45 0,35 15,61
2021 16,80 39,64 0,00 1,24
2022 18,71 57,55 9,59 236,52

A Tabela 24 e Figura 66 mostram a distribuicdo espacial das familias mais abundantes,
onde a categoria “outros” engloba as familias que apresentaram contribuicdo para a
campanha inferior a 1%. Considerando o panorama geral, as familias que mais contribuiram
para a densidade foram Myctophidae e Phosichthyidae. Os mictofideos foram maioria em
termos de contribui¢c@o para todas as estacdes, com um minimo de 50% para a estagdo 10 e
um maximo de 85,71% na estagcdo 1. A familia Phosichthyidae apresentou um minimo de

3,85% na estacéo 10 e 15,91% na estacao 7.

Demais tdxons apresentaram certo destaque a depender da estacdo, tal como a familia
Clupeidae - com 7,69%; familia Gobiidae — com 7,69% e a categorias outros — com 23,08%,

todas na estacdo 10. A familia Bothidae contribuiu com 8,11% na estacéo 5.

De maneira geral observou-se predominio das familias Myctophidae e Phosychthyidae, com

contribuic6es pontuais mais proeminentes de outras familias, a depender da estacéo.
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Tabela 24: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m=?®) por familia em cada estacdo no
entorno do FPSO Fluminense durante a 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Distancia :
Familia T000m | win. | max. | Media | D250

Clupeidae 0,00 1,07 0,80 0,00 1,44 0,00 1,44 0,66 0,64
Phosichthyidae 6,90 8,53 4,02 4,88 0,72 0,72 8,53 5,01 2,97
Myctophidae 41,39 42,63 17,71 23,00 9,35 9,35 42,63 26,82 14,71
Gobiidae 0,00 1,07 0,00 0,00 1,44 0,00 1,44 0,50 0,70
Bothidae 0,00 0,00 2,41 0,70 0,72 0,00 2,41 0,77 0,99
. N‘T’lo 0,00 4,26 4,02 2,09 0,72 0,00 4,26 2,22 1,91
identificadas
Outros (<1%) 0,00 0,00 0,80 0,00 4,32 0,00 4,32 1,02 1,87
100%
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Figura 66: Percentual de larvas de peixes (%) no entorno do FPSO Fluminense durante a 192
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

55.3.2. Estrutura da Comunidade

Os valores de diversidade e equitabilidade variaram entre 1,36 (estagdo 1) e 2,56 bits.ind*
(estacdo 10) e entre 0,84 (estacdo 1) e 0,97 (estacdo 10), respectivamente (Figura 67). A
média para a diversidade foi de 1,90 bits.ind? (DP = + 0,46) e para equitabilidade foi de 0,92
(DP = % 0,05). Aponta-se que o comportamento dos indices foi similar. Os valores de
diversidade e equitabilidade se mantiveram similares ao longo das estagdes, demonstrando
gue o0s organismos encontram-se bem distribuidos. Aponta-se que a estacdo 1 apresentou

0s menores valores para ambos os indices e a estacdo 10 0s maiores.

Este cenario muito provavelmente esta associado a densidade, uma vez que a estagédo 10
foi a que apresentou maior contribuicdo de outras familias e a estagdo 1 teve apenas duas

familias (Myctophidae e Phosichthyidae) (Figura 66).
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Figura 67: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade ictioplanctdnica das cinco
estagGes monitoradas na 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

De modo a enriquecer a interpretacdo da estrutura da comunidade ictioplancténica, foi
realizada uma andlise de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis,
gue é apresentada na Figura 68. Houve a formacédo de dois clados principais, com cerca de
50% de similaridade, formado pela estacdo 10 frente as demais estacdes. Este cenério era
de certa maneira esperado, em decorréncia da estacdo 10 ter apresentado a menor
densidade e a maior riqueza, tendo obtido também os maiores valores de indices de

diversidade e equitabilidade.

O clado que apresentou maior similaridade — cerca de 75% - foi formado pelas estacdes 3 e
7, tendo essas apresentado riquezas similares, bem como indices bioldgicos, além de terem
contribuigbes parecidas das familias Myctophidae (estacdo 3: 74,07%; estagdo 7 — 75%) e
Phosichtyidae (estagédo 3 — 14,81%; estacdo 7 — 15,91%) (Figura 66).
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Figura 68: Andlise de agrupamento das amostras de ictioplancton através do indice de
similaridade de Bray—Curtis nas cinco estagcdes monitoradas durante a 192 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.6. Analise Integrada

Para a analise integrada do compartimento agua, os dados de zoo e ictioplancton ndo foram
inseridos na analise, uma vez que foram amostrados em arrasto obliquo, ndo podendo ser

relacionados a uma profundidade especifica.

Ressalta-se que somente os descritores quimicos com resultados representativos e acima
do limite de quantificacdo ou deteccdo foram utilizados nas andlises estatisticas
subsequentes (Tabela 25). Dentre as variaveis bioldgicas, foram utilizados os resultados de
abundéncia dos organismos identificados.

Tabela 25: Variaveis abiéticas e suas respectivas abreviaturas utilizadas na analise integrada

dos dados da 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.

Oxigénio Dissolvido oD

pH pH
Ferro total Fe total
Vanadio Vv
Arsénio As
Berilio Be
Boro B

Bario Ba

Rev. 00 Margo/2023 é 96



on Relatério Final
S . . 192 Campanha do PMA — FPSO Fluminense
EnvironPact (2022)

Tabela 25: Variaveis abibticas e suas respectivas abreviaturas utilizadas na analise integrada
dos dados da 192 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.

Cobre Cu
Cromo Cr
Chumbo Pb
Manganés Mn
Selénio Se
Zinco Zn
Uréanio U
Aluminio dissolvido Al diss
Ferro dissolvido Fe diss
Cu dissolvido Cobre dissolvido
Nitrogénio amoniacal NH3
Nitrito NO2
Nitrato NO3
Carbono Organico Total COoT
Fluoreto F

Para a analise integrada, foram realizadas duas analises, uma considerando apenas 0s
parametros fisico-quimicos, e a outra considerando estes parametros e os dados biologicos.
Assim, quando se integrou estes resultados, apenas foram considerados os valores das

estacOes 1, 3, 5, 7 e 10. Além disso, foram avaliados os grupos de estagfes por raio.

Deste modo, considerando os parametros abidticos, a analise integrada foi realizada através
de analise multivariada. Assim foi aplicada a Analise de Ordenacdo de Coordenadas
Principais (sigla em inglés — PCO), para qual os dois principais eixos representaram apenas

38,63 % das diferengas observadas entre as estagdes e profundidades (Figura 69).

Foi observada baixa representatividade nesta analise (<50%), ndo sendo identificada, de
forma clara, uma separacdo das amostras nos dois planos relacionadas as profundidades
de coleta (SUP, ACTC e TC), havendo um espalhamento das amostras no plano das
analises, refletindo o observado nos itens 5.1, 5.2 e 5.3, onde, de um modo geral, ndo foram
observadas diferencas entre as estacdes de coleta para os parametros analisados, exceto
Fe total, As, Cr, Pb, Zn, NO3 e COT. Ao considerar o fator espacialidade, foi possivel
observar a formacéo de dois principais grupos, o primeiro agrupando as amostras a 200 e
500 m e o segundo as amostras a 500 e 1000 m. Frente ao observado entende-se que as
amostras de 500m apresentam compartamento semelhante as demais, sendo,

provavelmente, amostras com caracteristicas transicionais.
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Além disso, quando se aplicou o teste PERMANOVA para identificar se a profundidade, a
espacialidade das estacdes e/ou ambos influenciaram na distribuicdo das amostras, foi
identificada diferenca significativa apenas para a espacialidade (profundidade: p = 0,552;
espacialidade: p= 0,002; profundidade versus espacialidade: p= 0,5255). Este resultado
indica que, para o ponto de vista fisico-quimico, ao longo da coluna d’agua as estacdes

apresentaram caracteristicas semelhantes.

Assim, considerando os raios das estacfes, os quais 200 e 500 m representam a zona de
mistura e 1.000 m a montante do ponto de langamento do efluente a area controle, a
identificagdo de diferenca significativa considerando a espacialidade das estagdes indica
que, do ponto de vista estatistico, 0 ambiente & heterogéneo, apesar de néo ter ocorrido
descarte de dgua produzida durante a coleta das amostras.

A partir da analise visual dos graficos os parametros As, B e nitrato aparentam ter sido
determinantes para as amostras a 500 e 1000m, enquanto os parametros COT, Zn e Cr se

destacaram para as amostras de 200 e as demais de 500m.

Apesar de ter sido identificada diferenca significativa em relagéo ao fator espacialidade, néo
€ possivel associar este resultao ao descarte de adgua produzida, uma vez que 0 mesmo nao

ocorreu durante a realizacdo da amostragem.
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Figura 69: Andlise de Ordenacdo de Coordenadas Principais (PCO) aplicada aos dados fisico-quimicos com resultados representativos e acima
do limite de quantificacdo ou deteccado considerando o fator (A) profundidade; e (B) espacialidade).
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Realizando a analise integrada a partir dos resultados de abundéncia da comunidade
plancténica, primeiramente foi feita a analise de nMDS (Figura 70). O stress de 0,1 indicou
uma distribuicdo dos dados em duas dimensfes pouco representativa, ndo sendo possivel
observar trés grupos correspondentes as profundidades de SUP, ACTC e TC, com amostras
se misturando entre os grupos. Além disso, ndo foi possivel verificar uma discriminagao

entre 0s raios de estacéo.

Adicionalmente, a “analise de bolhas” incluida ao nMDS, considerando a espécie de
microfitoplancton mais abundante observada nesta campanha (Cianobactéria colonial IN),
também nado conseguiu discriminar os grupos de amostras tanto por profundidade de coleta
quanto por estacdo, indicando os fatores de estrato de coleta e espacialidade ndo foram
determinantes para agrupar as amostras, demonstrante maior semelhanca entre as

mesmas.

Non-metric MDS

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

Cianobactéria colonial NI 2D Stress: 0,1 || Prof
® s ‘ @ SuP
@ ACTC

24 @TC

‘42

60

Figura 70: Analise n-MDS aplicada aos resultados de abundancia da comunidade planctdnica e
dados fisico-quimicos.

Aplicando a analise de PCO para os dados biol6gicos, os dois principais eixos
representaram 65,77%, sendo possivel observar um espalhamento das amostras no plano
(Figura 71). Quando se aplicou o teste PERMANOVA para identificar se os fatores
profundidade, espacialidade das estacdes e/ou ambos influenciaram na distribuicdo das
amostras, assim como verificado para os dados abidticos, nenhum dos trés fatores
indicaram diferenciacéo significativa das amostras (profundidade: p = 0,612; espacialidade:
p= 0,677; profundidade versus espacialidade: p= 0,556), indicando assim que do ponto de
vista biético ndo foi observada diferenca significativa tanto entre as esta¢cdes quanto entre

estratos.
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Figura 71: Ordenacdo de Coordenadas Principais (PCO) aplicada aos dados da comunidade
plancténica e fisico-quimicos.

A andlise de BIOENV, que objetiva indicar quais parametros melhor contribuiram no
comportamento dos dados biolégicos, indicou que Be, Al, NH e NO2 tenderam a influenciar
na comunidade biolégica.

Por outro lado, realizando as andlises de relacao (disLM, Tabela 26) nenhum parametro
abidtico apresentou relacdo no comportamento dos resultados da abundancia da
comunidade plancténica. Deste modo, os resultados estatisticos observados nao indicaram,
de um modo geral, que os fatores fisico-quimicos, especialmente aqueles que podem ser
considerados poluentes, tém influéncia direta na comunidade fitoplancténica da regido no

entorno do FPSO Fluminense.

Tabela 26: Resultados da analise DISTLM. Valores em negrito indicam correlagfes
significativas (<0,05).

| varidveis __________Jpseudor _________Jp |

pH 0,64935 0,679
OD 0,44125 0,846
Fe total 0,78432 0,567
V 0,91972 0,497
As 0,97047 0,419
Be 1,6066 0,174
B 0,94233 0,437
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Tabela 26: Resultados da analise DISTLM. Valores em negrito indicam correlagBes
significativas (<0,05).

I L
Pb 0,71894 0,636
Ba 0,29387 0,950
Cr 0,53896 0,761
Mn 0,43575 0,842
Se 1,3142 0,260
Zn 1,2398 0,294
U 1,1171 0,333
Al Diss 1,6154 0,173
Fe diss 0,913 0,484
NH3 1,3109 0,249
NO2 0,53447 0,799
NO3 0,75161 0,581
COT 1,2579 0,285
F 1,0752 0,394
Cu diss 0,53901 0,831
Cu tot 1,113 0,352

6. CONCLUSAO

A andlise de amostras de agua e plancton no campo de Bijupird e Salema, no entorno do
FPSO Fluminense, permitiu avaliar a qualidade da agua local e caracterizar a comunidade
planctbnica na area, com a finalidade de verificar o enquadramento das aguas quanto ao
requerido pela Resolugdo CONAMA 357/05.

As perfilagens de salinidade e temperatura demonstraram, até a profundidade méaxima
monitorada (aproximadamente 250 m), a presenca da Agua Tropical (AT) e da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), massas d’agua tipicas da bacia de Campos. A assinatura dessas
massas d’agua refletiram nos dados de nutrientes, que apareceram, de um modo geral, em
baixas concentragdes, reforcando o padrao oligotrofico da area. Através das concentracdes
obtidas, ndo foi possivel verificar aumentos de salinidade nas camadas superficiais que

pudessem ser associadas ao descarte de agua produzida pelo FPSO.

Os valores de pH, oxigénio dissolvido, nutrientes e COT foram comuns a area estudada e
estiveram de acordo com o observado ao longo do monitoramento e, em geral, com o
estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1. A excec¢éo foi o
valor maximo de nitrogénio amoniacal, para a estacdo 6 - SUP que esteve acima do limite

méximo estabelecido por esta legislacdo. Niencheski et al. (1999), apresentou valores
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descritos entre 4 e 9,15 mg.L?, podendo-se considerar os resultados como comuns de

regides oceanicas.

Como indicativo da boa qualidade da 4gua na area estudada, cita-se a ndo verificagdo de
diversos contaminantes com potencial nocivo a biota, como o cianetos, HPA, HTP, BTEX,
indice de fendis, 6leos e graxas, surfactantes, PCB’s, tributilestanho, além dos metais

cadmio, mercurio e prata.

Para a presente campanha, assim como em 2020, foram obtidas algumas concentragoes
guantifichveis de cobre dissolvido e total, estando a forma dissolvida acima, ou igual, ao
preconizado pela legislacdo, nas amostras quantificadas (6 amostras de 99). No cenario da

atual campanha, entretanto, este panorama ndo poderia ser associado a atividade de
producao, pois a coleta, excepcionalmente, ocorreu sem descarte de agua produzida.

Com relacdo aos demais metais analisados, de maneira geral, estes estiveram abaixo dos
limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para é&guas salinas
classe 1, bem como com o observado nas campanhas anteriores. Algumas excec¢des foram

algumas amostras de boro, selénio e zinco.

O boro ultrapassou, em duas amostras, o limite maximo estabelecido por esta resolugéo.
Por outro lado, concentracdes de boro acima do preconizado na legislacdo também podem
ocorrer de forma natural no ambiente, conforme mostra dados segundario da regido, onde
concentracdes de boro superiores a 5 mg.L? ja haviam sido reportadas por Petrobras (2013)
nos resultados do Projeto de Caracterizacdo Regional da Bacia de Campos (PCR-BC). Além
disso, as campanhas de 2019, 2020 e 2021, além do presente PMA também detectaram
concentracdes de até 5,90 !; 5,23 e 5,35 mg.L?, respectivamente. Para o selénio, trés
amostras superaram o valor preconizado (0,01 mg.L?), com um valor maximo de

0,018 mg.Lt. O zinco apresentou quatro concentragées acima do referencial (0,09 mg.L™?).

Ressalta-se que a auséncia de efeito nocivo a biota foi ratificada pelos resultados dos testes
de ecotoxicidade, que ndo demonstraram efeito cronico ou agudo. Os resultados de
radiois6topos demonstraram concentracées abaixo do limite de quantificacdo do método
para ?2®Ra. No que tange a ?*°Ra apenas uma amostra obteve concentracdo quantificavel. A
ndo quantificacdo reportada para a atual campanha é um cenario comum verificado ao longo

do monitoramento.

Quanto a andlise da comunidade plancténica no entorno do FPSO, observou-se resultados
condizentes para a area de estudo, indicando ndo estar sofrendo nenhuma
alteracdo/impacto relacionada com as atividades do FPSO. Para o microfitoplancton

observou-se dominéncia de diatomaceas, dinoflagelados, e os cocolitoforideos, destacando-
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se a maior presenca de diatomaceas na atual campanha, condizentes com regides mais
ricas em nutrientes da Bacia de Campos. No que tange ao nanoplancton foram identificados
cinco téxons: Diatomécea, Dinoflagelado, Cianobactéria, Cocolitoforideo e Nanoplancton
nao identificado. Para o zooplancton o grupo dos copépodes (organismos holoplancténicos)
se destacou. Na andlise do ictioplancton foi observada uma composi¢cdo comum para area,

com destaque para a familia Myctophidae.

E possivel concluir que esta 192 Campanha de Monitoramento do campo de Bijupira e
Salema indicou que a qualidade da agua no entorno do FPSO Fluminense ndo demonstra
alteracdo (variacdo) diretamente associada as atividades da unidade. Os resultados
discutidos foram condizentes ao ambiente oceanico e, em geral, similares as campanhas

anteriores e também aos obtidos em outros estudos da bacia de Campos.
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Tabela 27: Avaliacdo dos Objetivos, Metas, Indicadores e Resultados do PMA.

- Verificar in situ o
impacto do descarte de
agua produzida,
considerando o
prognéstico de
modelagem matematica
e a avaliacdo de
impactos ambientais do
EIA;

- Verificar o
atendimento a
CONAMA n°393/07 no
gue se refere ao
enquadramento como
“Aguas Salinas Classe
1” da agua do mar no
entorno do FPSO

Garantir a qualidade de
agua no entorno do FPSO
Fluminense, apés a zona
de mistura, atende ao
enguadramento como
Aguas Salinas — Classe 1
de acordo com os limites
definidos pelas
resolucdes CONAMA
357/05 e 393/07, e que
eventuais parametros que
excedam esses limites,
ndo tenham origem no
descarte de agua
produzida do FPSO
Fluminense.

Alteracdes na qualidade da agua,
apresentadas pelos parametros:

- Fisico-quimicos (temperatura,
salinidade, pH e oxigénio
dissolvido);

- Inorgénicos (nutrientes, cloro
residual, sulfetos, cianetos,
fluoretos, radioisétopos e metais);

- Orgénicos (COT, surfactantes,
PCB’s, TBT, o6leos e graxas,
fendis, HPA’s e HTP’s);

- Testes de Toxicidade

- Os parametros fisico-quimicos apresentaram valores, em
geral, compativeis para as regides oceanicas e as perfilagens
de salinidade e temperatura indicaram massas d’agua tipicas da
plataforma brasileira (AT e ACAS).

- A andlise de nutrientes demonstrou caracteristicas de regioes
oligotréficas, como esperado para areas oceanicas, tendo
apenas uma excec¢éao pontual de valor elevado, anémolo (ndo
representativo);

- Dos metais analisados, trés concentracdes de boro, trés de
selénio, quatro de zinco e cinco de cobre dissolvido
apresentaram concentracdes acima do limite estabelecido pela
CONAMA 357/05. Essas concentragcdes ndo demonstraram
padrdo espacial claro, que pudesse ser relacionado a distancias
do FPSO.

- Nao foram detectadas concentracdes efetivas dos compostos
organicos surfactantes, HPA, HTP, PCB’s, BTEX, indices de
fendis, 6leos e graxas;

- Ndo foram evidenciados efeitos agudos e crdnicos nos testes
de toxicidade;

- De um modo geral, ndo foi evidenciada alteragdo ambiental no
entorno do FPSO. Deve-se levar em conta que ndo houve
descarte de 4gua produzida durante 0 momento de coleta.

Fluminense.
Alteracdes na estrutura e ) - A composig&o planctdnica encontrada foi tipica da regido
composicao planctonica, atraves oceanica monitorada;
de parametros como composi¢ao, : . o .
riqueza, densidade e indices de - A riqueza taxonomica e os indices de diversidade e
diversidade dos taxons da equitabilidade apresentaram valores condizentes com os dados
comunidade. pretéritos do monitoramento.
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7.  EQUIPE

A equipe técnica responséavel pela elaboracdo deste Relatério € apresentada na Tabela
28.

Tabela 28 - Relagao da equipe técnica responsavel pela elaboracédo do presente documento.

Nome Federal Registro Assinatura
CTF/IBAMA
Larissa Corso Velloso N3&o
Oceandgrafa 8112778 aplicavel iu“m Loyvac Ulose

. 5 /¢ .
Luisa Santos Machado 7526192 N&o & S

. 2 7
Oceandgrafa aplicavel F P /’*“ %

Luiz Carlos Ramos da Silva Filho Nio M
Oceanografo 5006019 aplicavel 44;/ 7 -
Msc. Planejamento Ambiental P .

Nicole Silva Caliman Monteiro

Bidloga Marinha/UFF _ _ .
M2 e Dr2. em Dinamica dos 7099214 131044/02 ool S Gllimon Menliixe

Oceanos e da Terra/UFF
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