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1. INTRODUCAO

O atual relatério apresenta e discute os resultados da 112 campanha oceanogréfica de
Monitoramento Ambiental realizada no entorno da unidade de producdo FPSO Espirito Santo,
conforme previsto pelo Projeto de Monitoramento Ambiental (PMA) do Sistema de Producéo e
Escoamento de Petrdleo e Gas no campo Parque das Conchas — Bacia de Campos, no ambito da
Renovacéo da Licenca de Operacao (RLO N° 847/2009).

Este relatério esta em conformidade com a versao consolidada do PMA apresentada em resposta
ao Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 061/18, bem como de acordo com o Parecer
Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 94/2020 e Parecer Técnico N° 375/2020
COPROD/CGMAC/DILIC, os quais solicitaram a revisdo dos métodos analiticos empregados para
a utilizagdo daquele que possua limite de quantificag&o inferior & concentracdo maxima estabelecida

pela legislacdo para o analito.

De acordo com exigéncias da atual Coordenacdo Geral de Licenciamento Ambiental de
Empreendimentos Marinhos e Costeiros — CGMAC/IBAMA, no ambito do PMA, a partir do primeiro
descarte de &gua produzida pelo FPSO Espirito Santo, faz-se necessaria a realizacdo de

campanhas de monitoramento anuais no entorno da unidade.

Em julho de 2009, a Shell iniciou a producdo na area do Parque das Conchas. O descarte de agua
produzida pelo FPSO Espirito Santo, no entanto, iniciou-se efetivamente em marco de 2010. ApGs
o0 inicio do descarte ocorreu a primeira campanha de monitoramento, realizada em marco de 2011
(SHELL/AECOM, 2011).

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 producdo maritima de petréleo. Tal efluente pode conter uma
complexa mistura de compostos quimicos, onde se incluem: minerais dissolvidos oriundos da
formagé@o produtora, hidrocarbonetos, produtos quimicos empregados durante o processo de

producdo, aménia, solidos, gases dissolvidos, entre outros (SEGUI, 2009; BRETAS, 2011).

No Brasil, os padrdes de descarte de adgua produzida foram definidos pela Resolugdo CONAMA n°
393/07 a qual, além de estabelecer critérios de descarte, também define critérios de qualidade da
agua apos a “zona de mistura” (i.e. area de 500m no entorno do ponto de descarte). De acordo com
este dltimo critério, as aguas oceénicas no entorno do FPSO Espirito Santo devem apresentar
caracteristicas de enquadramento como “Aguas Salinas - Classe 17, conforme padrdes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05. Destaca-se que a coleta das amostras ocorreu

concomitantemente ao descarte de agua produzida pelo FPSO.
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A avaliacdo temporal da qualidade da agua no entorno do FPSO Espirito Santo foi realizada a partir
da comparacéao dos resultados da atual campanha com aqueles verificados na 128, 22, 32, 43, 52, 62,
72, 83, 92 e 102 campanhas (SHELL/AECOM, 2011a, 2011b, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e
SHELL/WITTOBRIENS, 2019, 2020 e 2021). As referidas campanhas foram realizadas nos
seguintes periodos: marco de 2011, abril de 2012, janeiro de 2013, marco de 2014, fevereiro de
2015, fevereiro/marco de 2016, margo de 2017, dezembro de 2018, marco de 2019 e setembro de
2020. A atual campanha (112) ocorreu em outubro de 2021.

2. OBJETIVOS E METAS

O objetivo e a meta previstos pelo Projeto de Monitoramento Ambiental do Sistema de Produgéo e

Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Campo do Parque das Conchas — Bacia de Campos séo:
Objetivo:

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

Meta:

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

Santo.

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 kmz2,
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 26% da producéo nacional de
Oleo e 12% da producao nacional de gas (ANP, 2021).

O Parque das Conchas esta localizado na Bacia de Campos a aproximadamente 120 km a SE do
municipio de Anchieta, ES (Figura 1). A profundidade local varia de 1.500 a 2.000 m, com corrente

predominante com sentido para SO, acompanhando a Corrente do Brasil. O bloco BC-10, chamado
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atualmente de Parque das Conchas, € composto por quatro campos denominados Argonauta,

Ostra, Abalone e Nautilus.

A regido da Bacia de Campos apresenta duas estacdes bem marcadas: estacdo chuvosa (outubro
a abril) e estacdo seca (maio a setembro). Nessa area ha uma dominéancia de ventos Nordeste com
intensidade variada durante a estacdo chuvosa (velocidade média de 7 m.s?) e a estagdo seca
(velocidade média de 6 m.s') (ECOLOGUS, 2006).

A area estudada é caracterizada por &guas oligotroficas, com baixa produtividade (EKAU;
MATSUURA, 1996), onde as aguas tropicais da corrente do Brasil prevalecem (VALENTIN et al.,
2007). Trés massas de 4gua s&o 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: Localizac&o do Parque das Conchas (BC-10), Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).

A producéo de 6leo é realizada pela plataforma flutuante de producéo, estocagem e transferéncia

— FPSO Espirito Santo — que possui mais de 330 m de comprimento e o Turret esté localizado sobre
as coordenadas 21°12’ 31,005”S e 39°44’ 33,397"W (Datum Sirgas 2000).

3.1. MALHA AMOSTRAL

Para a definicAo da malha amostral para avaliagdo da qualidade da agua no entorno do FPSO

Espirito Santo, tomou-se como base o ponto de descarte de agua produzida. Conforme o PMA a

malha amostral € moével, na medida em que o FPSO possui giro livre ao redor do turret,

consequentemente, o ponto de descarte também pode variar. Assim, cada estagdo de coleta foi

realizada considerando a posicdo do FPSO no momento da coleta (Figura 2). Destaca-se que 0

FPSO estava realizando descarte por boreste, a meia nau. Cabe mencionar que o descarte da agua

de producéo estava ocorrendo durante todo o periodo de amostragem.
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Figura 2: FPSO Epirlto Santo e bordo boreste, de descarte Jéuégua p?()’aﬁhZida durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A partir desse ponto de referéncia foram estabelecidas radiais a 200 m e a 500 m considerando que
a pluma de descarte de agua produzida tem sua disperséao influenciada pelo préprio FPSO Espirito
Santo. Essa influéncia se da de duas maneiras: (i) pelo alinhamento do FPSO com o vetor resultante
da corrente superficial e do vento, tendo em vista sua ancoragem pelo turret, ou (ii) pelo fato de que
a FPSO funciona como uma barreira fisica a dispers@o da agua, visto que apresenta um calado de
cerca de 20 m e uma borda acima da coluna d’agua de cerca de 30 m (a depender do lastro e do
volume de 6leo armazenado internamente). A concentragdo de estagdes a boreste do FPSO, por

onde é feito o descarte, também é justificada por essa Ultima observacao.

As amostragens de agua, visando as andlises fisico-quimicas, foram realizadas em 11 pontos
distribuidos em trés radiais (200, 500 e 1.000 m) de distancia do ponto de descarte da &gua
produzida. As duas estacfes a 1.000 m do ponto de descarte configuram as estagfes controle. As
profundidades de coleta variaram entre subsuperficie, 60 metros (acima da termoclina - ACTC) e
90 metros (termoclina - TC), sendo fixas para todas as estacBes. A profundidade média da
termoclina se deu entre 120 e 150 m. As coletas na superficie, em conformidade com o Projeto,
avaliaram a mesma camada de lancamento da agua produzida; a profundidade intermediaria ajuda
a aferir os resultados da modelagem de dispersdo da agua produzida; e a profundidade na
termoclina o controle a partir das condi¢Bes naturais do ambiente.

Para as analises relacionadas a comunidade plancténica, no entorno do FPSO foram obtidas
amostras através de arrastos nas estacées 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 & migracdo vertical didria que causa maior adensamento de
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organismos nas camadas superiores da coluna d’agua durante a noite (HAYS, 2003). Para o

fitoplancton, foram amostradas as mesmas estacbes (1, 3, 5 7 e 10) nas mesmas trés

profundidades estabelecidas para as analises fisico-quimicas.

E importante ressaltar que a malha amostral € mével, ou seja, como o FPSO ¢é passivel de giro livre

a partir do turret, o ponto de descarte também pode variar. Sendo assim, cada estacao foi amostrada

considerando a posi¢cdo do FPSO no momento da coleta.

A Figura 3 apresenta o esquema da malha amostral empregada nesta 112 Campanha de
Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito Santo, conforme apresentado no PMA,

enquanto as coordenadas geograficas efetivamente realizadas sdo apresentadas na Tabela 1.

LEGENDA
"y FPSO

Fonto de Descarte
(centro da malha)

®  Estagdes Amastras de Agua
®  Estaghes Amosiras de PlAncion

Indicagdes de Trajetos de Amastos
de Plancton

Ralos de Distincia
{em relagio ao centro da malha)
- Limhas de Referéncias {2ngulos)

60°

' Senbdo Prafarencial

da Cosfents

Figura 3: Esquema da malha amostral do compartimento agua, conforme previsto

no PMA - Projeto de Monitoramento Ambiental, no Parque das Conchas, Bacia de
Campos.
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Tabela 1: Coordenadas geogréficas, distancias e profundidades dos pontos de amostragem durante
a 112 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do FPSO Espirito Santo no Campo Parque
das Conchas, Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).

Estac&o Distancia do |Profundidade de
de Data Latitude ponto de|coleta (m
60 90

coleta

Longitude

descarte do
FPSO

1 23/10/2021 -21°12,36238'S  -39° 44,60621'O 200m 5

2 23/10/2021 -21°12,40954'S  -39° 44,68008'O 200m 5 60 90
3 23/10/2021 -21°12,49135'S  -39° 44,69468'O 200m 5 60 90
4 22/10/2021 -21° 12,67514'S  -39° 44,81564'0 500m 5 60 90
5 23/10/2021 -21°12,52753'S  -39° 44,88753'O  500m 5 60 90
6 23/10/2021 -21°12,36857'S  -39° 44,87136'0  500m 5 60 90
7 23/10/2021 -21°12,46808'S  -39° 44,84063'O 500m 5 60 90
8 23/10/2021 -21° 12,36733'S  -39° 44,84422'0 500m 5 60 90
9 21/10/2021 -21°12,22370'S  -39° 44,50763'C  500m 5 60 90
10 21/10/2021 -21°12,65631'S  -39° 44,05528'O 1000m 5 60 90
11 21/10/2021 -21° 13,01185'S  -39° 44,49143°0O  1000m 5 60 90

* Subsuperficie ** Acima da Termoclina *** Termoclina

4. METODOS

A 112 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental no Campo de Parque das Conchas foi
realizada entre dias 17 e 27 de outubro de 2021, utilizando-se a embarcacgéo TS Fissurado (Figura
4), contemplando onze (11) esta¢cdes amostrais no entorno do FPSO Espirito Santo.

Figura 4 — Embarcacdo TS Fissurado utilizada durante a 112 Campanha
de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
Fonte: www.marinetraffic.com. Foto: Alan Michael Grimmwood (2009).
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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 quimicos

nas onze estac¢des representadas no item Malha Amostral (Item 3.1).

Um CTD da marca FSI (Falmouth Scientific, Inc.), foi utilizado na perfilagem de temperatura e
salinidade (Figura 5). O equipamento foi lancado com auxilio de um guincho com cabo de aco, a
uma velocidade aproximada de 0,3m.s®. O equipamento foi configurado, antes de cada

langcamento, para amostragem continua a uma taxa de 1 Hz.

Figura 5: CTD utilizado durante a 112 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

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

dos diferentes parametros em cada um dos estratos considerados (Figura 6).
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Figura 6: Lancamento de garrafa oceanogréafica (GO-FLO) durante a 112 Campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A primeira aliquota da 4gua coletada foi destinada a medig&o dos parametros oxigénio dissolvido e
pH através de sensores portateis (Figura 7). Em campo, uma aliquota de 2L de amostra de cada
estacéo foi filtrada para andlise de clorofila-a (andlise do filtro), a agua filtrada foi acondicionada em
frascos para posterior anélise de nutrientes e metais dissolvidos. A filtracdo em campo da agua a
ser analisada para esses parametros tem o objetivo de evitar alteragdes nas concentracdes pela

presenca de interferentes e aumentar o tempo de preservagao.

Figura 7: Equipamentos utilizados na medi¢cdo dos parametros fisico-quimicos in
situ e nafiltragc&o 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 laboratorios responsaveis por
cada parametro. A Tabela 2 apresenta o descritivo das subamostragens realizadas para a avaliagéo

dos parametros fisico-quimicos em laboratorio.
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Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preservacdo das amostras para a avaliacdo dos
pardmetros fisico-quimicos durante a 112 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental no
Parque das Conchas, Bacia de Campos *- Parametros coletados em triplicata. **-Cobre Dissolvido
foi coletado em triplicata.

N - Laboratério
Analises Frasco — Volume - Preservante Acondicionamento ,
Responsavel

3 Ambar - 1L cada - Sem

Tributilestanho* Refrigeracao
preservante

HPA Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracao

HTP Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracao
PCBs Ambar - 1L - Sem preservante Refrigeracao
Fenbis Frascos polietileno - 500 mL — Refrigeracio

H2S04 gerag
Radiois6topos Frascos polietileno — 1 L — HNO3 Refrigeracéo

BTEX 2 Vials — 40 mL cada - HCI

Fluoreto, Fosfato,
Cloro residual* e
Surfactantes (MBAS)

PET — 1 L — Sem preservante

2 Frascos polietileno — 100 mL
cada — HNOs

Vidro de boca larga— 1 L - HCI

Cloro residual*

Oleos e Graxas

3 Frascos polietileno — 300 mL

1 *
Clieinsliers cada — NaOH

Nitrogénio Frascos polietileno — 100 mL —
9 H2SO4

Metais Totais e Frascos polietileno — 100 mL —
Mercurio HNOs

3 Frascos polietileno — 100 mL

H 1 i *%
Metais dissolvidos cada — HNO3

Carbono Orgéanico Frascos polietileno —100 mL —
Total H2SO4

Frascos polietileno —100 mL — Sem

Nitrato e Nitrito
preservante

Frascos polietileno — Acetato de

Sulfeto de hidrogénio Zinco 2N e NaOH

Clorofila a Filtro — Tubo de polietileno

Frascos polietileno — 1L — Sem

Ecotoxicidade Aguda
preservante

Frascos polietileno — 500mL — Sem

Ecotoxicidade Cronica
preservante

Refrigeracéo

Refrigeracéo

Refrigeracéo

Refrigeracéo

Refrigeracao

Congelamento

Refrigeracao

Refrigeracao

Refrigeracao

Congelamento

Refrigeracéo
Congelamento

Congelamento

Congelamento

Hidroquimica

Labtox/UFRJ
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Destaca-se que a partir da analise do relatério do PMA do FPSO Espirito Santo de 2018 pelo
IBAMA, o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N° 94/2020 solicitou revisdo dos métodos
analiticos empregados para que os limites de quantificacdo (LQ’s) fossem inferiores a concentracao

maxima estabelecida pela legislagcdo ambiental para o analito.

Os parametros cujo parecer indicou a necessidade de reducao do LQ foram cianeto, sulfetos, cloro
residual total, tributilestanho e mercuario. Assim como para a campanha de 2020, a SHELL buscou
junto ao laboratério responsavel pelas andlises 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 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 Resolucéo.

Com isso, conforme feito na campanha de 2020 e visando atender o Parecer Técnico
COPROD/CGMACI/DILIC N° 375/2020, emitido pelo érgao ambiental, que estabelece que para
métodos analiticos cujo LQ seja igual ao limite estabelecido pela legislacdo 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 andlises e os testes intralaboratoriais realizados para o célculo do LQ

das andlises dos parametros coletados em triplicata.

4.1.2. Métodos de Analise

4.1.2.1. Andlises Laboratoriais

Em laboratério foram realizadas as analises nas amostras de agua seguindo os métodos cujas
referéncias sdo representadas a seguir, 0s protocolos seguem majoritariamente recomendacgdes 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 Analise Ambiental - LABTOX

(Ecotoxicologia aguda e crbénica) e HCSOL (demais andlises quimicas).

Tabela 3: Métodos empregados na andlise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 112 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito
Santo.

Limite de Limite de
Parametro Método Analitico Quantificacao Deteccao
LQ LD

Benzeno - BTEX (VOC) EPA 8260 D /5021 A 0,028 pg.L*t 0,008 pg.L*t
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 112 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito

Santo.

Etilbezeno - BTEX (VOC)
Tolueno - BTEX (VOC)
m,p-Xilenos

o-Xileno

Carbono Orgénico Total
(COT)

Cianeto livre*

Cloro residual total
(combinado + livre)3

Clorofila-a
Fenodis Totais
Fluoreto Total

Fosfato

HPA (16 prioritarios + HPA
Total)

HTPs (C10 a C29, pristano,

fitano, n-alcanos, MCNR,
HRP e HTP Total)

Metais - Arsénio (As)
Metais - Bério (Ba)
Metais - Berilio (Be)
Metais - Boro (B)
Metais - Cadmio (Cd)
Metais - Chumbo (Pb)
Metais - Cobre (Cu)
Metais - Cromo (Cr)
Metais - Ferro (Fe)
Metais - Manganés (Mn)
Metais - Mercurio (Hg)
Metais - Niquel (Ni)

Metais - Prata (Ag)

EPA 8260 D / 5021 A
EPA 8260 D / 5021 A
EPA 8260 D / 5021 A
EPA 8260 D / 5021 A
SMWW 5310 B
SMWW 4500-CN- |
SMWW 4500-Cl G
SMEWW 10200H
SMWW5530 C
SMWW 4500-F D
SMWW 4500-P E

EPA 8270 D /3510 A

EPA 8015 D /3510 C

EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8
EPA 6020 B / 200.8

Limite de
Quannﬂcagao

0,028 pg.L'l
0,028 pg.L*t
0,056 pg.L*t
0,028 pg.L*t
0,5 mg.L?
0,001 mg.L?
0,01 mg.L?
0,5 pug.L?
2 pg.L?t
0,1 mg.L?
0,06 mg.L?

0,005 pg.L™

1pg.L?

0,0001 mg.L?
0,0005 mg.L*
0,0002 mg.L?
0,05 mg.L?
0,0005 mg.L*
0,0005 mg.L*
0,005 mg.L?
0,0005 mg.L*
0,005 mg.L*
0,001 mg.L*
0,00009 mg.L?
0,001 mg.L?

0,0005 mg.L1

Limite de
Deteccéao
LD

0,008 pg.L*t
0,008 pg.L*
0,017 pg.L?
0,008 pg.L*t
0,15 mg.L?
0,0003 mg.L?
0,003 mg.L*
0,2 pg.L?t
1pg.L?
0,03 mg.L?
0,018 mg.L?

0,0015 pg.L*

0,3 pg.Lt

0,00003 mg.L?*
0,00015 mg.L*
0,00006 mg.L?*
0,015 mg.L*
0,00015 mg.L+?
0,00015 mg.L+?
0,0015 mg.Lt
0,00015 mg.L?
0,0015 mg.L!
0,0003 mg.L!
0,00003 mg.L?
0,0003 mg.L!

0,00015 mg.L*
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras
coletadas durante a 112 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito
Santo.

Limite de Limite de
Parametro Método Analitico Quantificacao Deteccéao
LQ
Metais - Selénio (Se) EPA 6020 B / 200.8 0,005 mg.L?* 0,0015 mg.L?
Metais - Talio (TI) EPA 6020 B/ 200.8 0,0005 mg.L* 0,00015 mg.L*

Metais - Uranio (U) EPA 6020 B / 200.8 0,00005 mg.L?* 0,000015 mg.L*

Metais - Vanadio (V) EPA 6020 B / 200.8 0,0005 mg.L? 0,00015 mg.L?
Metais - Zinco (Zn) EPA 6020 B/ 200.8 0,05 mg.L? 0,015 mg.L?
Metais dissolvidos -
Aluminio (Al); Cobre (Cu)*; EPA 6020 B /200.8 0,005 mg.L? 0,0015 mg.L?
Ferro (Fe)
D09727_02_Insert_Environmental
. _TON_Vanadium - Chloride 4 4
NI reduction - Part Thermo Fisher B0 et OROMS) TEHE
Scientific
Nitrito SMWW 4500NO2 - B 0,003 mg.L? 0,0009 mg.L?
Nitrogénio amoniacal total SMWW 4500-NH3 F 0,01 mg.L? 0,003 mg.L*
Oleos e Graxas SMWW 2110 SESEEEL SESEEE
Auséncia Auséncia

PCBs (28, 52, 101, 118,
138, 153, 180)

EPA 8270 E /3510 C

0,000064 pg.L*

0,00002 pg.L*

Radiois6topos (Ra 226) EPA 903.0, 1980 PT-5.30-00 0,44 Bg.L? 0,15 Bq.L*
Radioisétopos (Ra 228) EPA 904.0, 1980 PT-5.31-00 0,32 Bq.L? 0,01 Bqg.L*
Sulfeto 4500S2CeD 0,0015 mg.L* 0,0004 mg.L*
Surfactantes (substancias

tensoativas que reagem SMWW 5540C 0,1 mg.L? 0,03 mg.L*
com o azul de metileno)

Tributilestanho* SMWW 6720 B 0,01 pg.L? 0,003 pg.L?

*Parametros analisados em triplicata devido aos limites de quantificacdo serem iguais aos limites maximos
estabelecidos para cada analito pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1.

4.1.2.1.1. Andlises dos Dados de Qualidade da Agua

Os dados foram discutidos a partir da representacdo em tabelas e graficos, salienta-se que as
concentracdoes que permaneceram abaixo do Limite de Quantificacdo/Deteccdo (LQ/LD) estédo
representadas nos graficos como “0,00”, porém o valor exato do limite € sempre mencionado, seja

ao longo do texto ou no Item 4.1.2.1.

Utilizou-se como valores de referéncia os limites estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/05

para Aguas Salina - Classe 1. Sempre que o0 n-amostral permitiu (considerando os resultados que
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estiveram acima do LQ das analises laboratoriais), foi testada a diferenca significativa entre os

resultados encontrados a 200 m, 500 m e 1000m do FPSO na atual campanha. O teste aplicado foi

o de Kruskal-Wallis, para dados ndo paramétricos, comparando dois grupos de variaveis

independentes, com nivel de significAncia de 95%, em que p<0,05 corresponde a diferenca

significativa. Na comparacdo entre campanhas foram utilizados graficos estilo box plot,

representando os resultados de todas as campanhas em conjunto. Destaca-se que os gréaficos box

plot apresentam os seguintes valores, ilustrada na Figura 8:

Mediana — medida de distribuicdo do centro dos dados, fazendo ou néo parte destes.
Metade das observacgfes esta acima desta e metade abaixo. Nao é tdo influenciado, como
a média, por valores discrepantes.

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

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

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

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

Outliers — observagdes com valores muito altos ou muito baixos, distante do restante dos

dados (acima do LS ou abaixo do LI).

. _ Outlier
€—— Limite Superior

< 75% (Q3)

Média
€———  Mediana (Q2)

‘ €—— 25%(Q1)

€&——————— [imite Inferior

Figura 8 — Exemplo de representacdo de dados em um gréfico
Box plot.

Com relagéo aos dados obtidos por CTD (temperatura, salinidade e densidade), os gréaficos gerados

apresentam os valores obtidos pelo equipamento até a profundidade de 200 m, sendo estes dados
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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 analise dos

parametros quimicos e bioldgicos.

Os dados de CTD foram submetidos a um tratamento preliminar, realizado com o objetivo de reduzir
e eliminar dados espurios decorrentes de falhas de amostragem, assim como a reducao do ruido.
Além disso, os perfis foram padronizados a um mesmo incremento vertical conforme as seguintes

etapas:

e Retirada de dados espurios.
e Utilizacdo de média movel em cada perfil.
e Calculo da densidade (UNESCO, 1991).

¢ Planilha de dados (interpolador matematico — Cubic Splin).

Ao fim do relatério, hd uma avaliag&o integrada dos dados fisico-quimicos e biologicos avaliados na

112 campanha de Monitoramento Ambiental do campo do Parque das Conchas.

Para a realizacdo da andlise integrada, devido ao fato de cada pardmetro apresentar unidades de
grandezas distintas, primeiramente os dados foram transformados (log x+1) e, posteriormente

normalizados.

Para avaliar de forma comparativa o0 comportamento dos dados, considerando as diferentes
profundidades a area do campo, e a espacialidade das estacbes, foram aplicadas analises
multivariadas: Andlise de Componentes Principais (PCA, em inglés), Ordenacédo de Coordenadas
Principais (PCO, em inglés). Para determinar a significancia das diferencas observadas entre as
variaveis biolégicas e fisico-quimicas, foi aplicada a analise de variancia PERMANOVA. Para os
dados biol6gicos 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 analises BIOENV e de relacdo, visando a identificacéo de
quais dos parametros ambientais (fisico-quimicos e geoquimicos) mensurados nos diferentes
compartimentos (agua e sedimento) foram os mais significativos a distribuicdo das comunidades

bioldgicas e, mais que isto, determinar qual o grau dessa relacéo.

Toda analise integrada foi realizada com o softwvare PRMER PERMANOVA versao 7.
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4.2. BIOTA

4.2.1. Métodos de Campo

Fitoplancton

A coleta foi realizada com garrafa Go-Flo em cinco estacbes (1, 3, 5, 7 e 10), nas mesmas
profundidades dos parametros quimicos (subsuperficie, ACTC e TC), totalizando 15 amostras. Apos
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

preservacdo dos organismos.
Zooplancton

O zooplancton foi coletado no periodo noturno através de arrastos obliquos desde a profundidade
de 200 m até a superficie em cinco estacfes 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 didmetro e duas redes cilindrico-conicas de
2,50 m de comprimento, a estrutura da bong6 foi utilizada para os arrastos de zooplancton e
ictioplancton simultaneamente. A malha da rede de zooplancton utilizada foi de 200 um de abertura
(Figura 9). Foi acoplado um fluxdmetro (General Oceanics®), previamente aferido, no centro do aro
para estimar o volume de agua 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.L2.
Ictioplancton

Os ovos e as larvas de peixes foram coletados em cinco esta¢des oceanograficas no entorno do
FPSO Espirito Santo (1, 3, 5, 7 e 10). As amostragens foram realizadas durante a noite com a
mesma rede bongd utilizada na coleta de zooplancton. Nesse estudo foi utilizada apenas a malha
de 500 um para analise do ictioplancton. Foram feitos arrastos obliquos desde 200 m de
profundidade até a superficie com duragdo média de 10 minutos, com velocidade entre 1,8 e 2,0
nés. Assim como para o zooplancton, foi utilizado um fluxémetro 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 apos as coletas, as amostras foram fixadas com solugéo de formaldeido diluido a 4% em agua

do mar e tamponado com tetraborato de sédio.
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Figura 9 — Em sequéncia, rede de plancton do tipo bongd durante a 112 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

4.2.2. Métodos de Analise

A identificacdo dos organismos da biota aquatica foi realizada pela equipe da Thalassa Pesquisa e
Consultoria Ambiental.

Fitoplancton

A andlise do nanoplancton foi realizada em laboratorio a partir de aliquotas de 100 mL,
sedimentadas segundo o método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em microscépio
invertido Nikon TS100F, sob o aumento final de 400X, com contraste de fase. Os organismos
presentes foram quantificados em campos aleatérios até atingir o minimo de 400 unidades
sedimentadas. A identificagdo em nivel especifico requer um tratamento diferenciado das amostras
desde a coleta até a andlise (SOURNIA, 1978; BERGESCH et al., 2008; BICUDO & MENEZES,
2017). Dessa forma, os organismos foram categorizados em nanoplancton nédo identificado ou em

um nivel taxondmico mais abrangente.
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A analise do microfitoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 100 mL, segundo
0 método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em microscopio invertido Nikon

TS100F, sob o aumento final de 200X, com contraste de fase.

O microfitoplancton, organismos maiores de 20 um, foi analisado quali-quantitativamente, sempre
gue 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

morfoldgico de espécie (MSC — Morphological Species Concept) (Tabela 4).

Em virtude da metodologia utilizada, alguns caracteres morfolégicos necessarios a identificacao em
nivel especifico nem sempre séo evidenciados. Deste modo, visando minimizar o erro na avaliagcao
da riqueza de espécies (expressa pelo nimero de tdxons por amostra), para alguns organismos,
utilizou-se a individualizagdo em categorias taxondmicas mais amplas (classe, ordem e familia),
segundo sua forma e dimensao celular. Os valores quantitativos foram expressos em unidades de

densidade (cel.L?).

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

Os embasamentos teoricos dos sistemas de classificagdo para circunscrigédo e arranjo taxonémico
em nivel de divisdes, classes e familias utilizados foram estes: 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, Kawai & Nakayama (2015)

para os cocolitoforideos e Throndsen (1997) para silicoflagelados.

Esses sistemas séo 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 et al., 2012, 2016, 2021; 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 reenquadradas em novas classes, ordens e familias.
Desta forma, quando necessario, sera feita a atualizacdo da classificacdo baseada em informacdes
pertinentes adquiridas através do portal Algaebase (GUIRY & GUIRY, 2021) fundamentada com

bibliografia especializada.
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Tabela 4: Codigos utilizados na 112 Campanha para individualizar os organismos do
microfitoplancton de acordo com a forma e maior dimensé&o celular.

CODIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLANCTON

FORMA
Lanceolada
Diatomaceas SEnmeé::e
Bicapitata
“ Bilobada
Arredondada
Dinoflagelados Biconica
Ovoéide
- Oblonga
oA ] 20 - 50
08 ] 50 - 100
100 - 150
o | > 150

Andlise dos Dados

A diversidade especifica do microfitoplancton foi determinada a partir do indice de Shannon-Wiener,
definido pela equagédo H’ = -  pi loge pi, onde pi = Ni/N, sendo Ni = nimero de individuos do tdxon
i e N = densidade total da amostra. O indice de Pielou, dado pela equacao H’/loge S, onde H’ é a
diversidade e S o niumero de tdxons na amostra, foi utilizado para calcular a equitabilidade das

amostras. Os calculos foram efetuados no programa PRIMER PERMANOVA verséao 7.

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

Zooplancton

Os organismos zooplancténicos foram contados e triados sob microscépio 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).
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A identificacdo do zooplancton foi realizada sob microscépio estereoscépio Zeiss Stemi SV6 e

microscopio 6tico Zeiss AxioStar Plus.

Os grupos zooplancténicos Branchiopoda, Copepoda, Chaetognatha, Appendicularia, Doliolida,
Salpida e Pyrosomida, importantes na caracterizacdo da comunidade local, foram identificados a
niveis taxondmicos 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 Ctenophorae, Filo Mollusca, Filo
Annelida, Filo Arthropoda (Infraclasse Cirripedia, Classe Malacostraca e a Classe Ostracoda) e Filo
Echinodermata. Esses grupos ndo sao tombados, uma vez que ndo séo identificados a niveis
taxondmicos inferiores. Os ovos e as larvas de peixes (Classe Osteichthyes) registrados nas
amostras de zooplancton ndo séo identificados, pois o tamanho da malha utilizada néo é adequado

e por este motivo ndo sédo tombados.

As espécies de copepoditos dos géneros Clausocalanus e Paracalanus séo referidas como P.-
Calanus sp., uma vez gque 0s estagios larvais dessas espécies nao sao distinguiveis (MARTENS,
1995; URIARTE & VILLATE, 2005; ALBAINA & IRIGOIEN, 2007). No entanto, a maioria delas pode
ser considerada copepoditos de Clausocalanus devido & presenga muito maior de adultos desse

género.
Analise dos dados

Estudos de ecossistemas complexos envolvem normalmente uma multiplicidade de variaveis
bidticas e abioticas, ligadas por uma complexa rede de inter-relagfes e que exigem uma prévia
homogeneizagao dos dados (VALENTIN, 2000). A fim de destacar as semelhangas entre estacdes
de coleta, foi realizada uma andlise de agrupamento (Cluster) com base no coeficiente de
similaridade de Bray-Curtis (CLARKE & WARWICK, 1994). Também foi realizado o célculo o indice
de Shannon e a equitabilidade de Pielou, conforme férmulas ja descritas no fitoplancton, através do
programa PRIMER PERMANOVA verséao 7.
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Ictioplancton

Os ovos e as larvas de peixes foram totalmente triados com auxilio de microscépio estereoscopico
(Olympus SZ51). O numero de organismos coletados foi extrapolado para um volume padrdo de
100 m3.

O volume de agua filtrada foi calculado através da férmula: “V = a.n.c”, onde: V = volume de 4gua
filtrada pela rede (m?), a = &rea da boca da rede (m?), n = nimero de rotacdes do fluxdmetro (rot.)
e ¢ = fator de afericéo do fluxdmetro (m.rot™).

O numero de individuos coletados foi extrapolado para um volume padrdo de 100 m? utilizando-se
a formula: 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 (m3).

Os organismos foram identificados sob microscépio estereoscépico Zeiss modelo Stemi SV6, até o
menor nivel taxonémico possivel. Utilizou-se bibliografia especializada, tais como: Richards (2006),
Bonecker & Castro (2006), Fahay (2007) e Bonecker et al. (2014). As larvas danificadas
permaneceram como nao identificadas. O inventério de larvas de peixes seguiu a classificacdo de
Nelson et al. (2016). Todos os homes de familias e espécies de peixes identificadas foram checados

e atualizados seguindo Fricke et al. (2022).
Anélise dos Dados

Foi realizada uma andlise 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 versao 7. A matriz

utilizada incluiu familias e espécies, quando ndo havia uma sobreposicao de taxons.

5. RESULTADOS

Este item apresenta e discute os resultados das andlises da 4gua e da comunidade planctdnica
referente a 112 Campanha de Monitoramento Ambiental no Campo Parque das Conchas, na Bacia
de Campos. Destaca-se que ao longo da discussédo sdo apresentadas comparagcbes com oS
resultados das ultimas campanhas deste PMA (12 a 102 Campanha) e com areas similares. Os
laudos analiticos séo disponibilizados no ANEXO B (resultados quimicos), 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 informacgdes de

Tombo do zooplancton e do ictioplancton, respectivamente. Ja 0o ANEXO G apresenta a Autorizacao
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de Captura, Coleta e Transporte de Material Bioldgico (ABIO) concedida pela CGMAC/IBAMA para
a amostragem do material biolégico, assim como a Declaracdo de Recebimento das Amostras pela

Instituicdo Depositaria.
5.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

5.1.1. Temperatura, Salinidade e Densidade

Estrutura da coluna d’dgua

Os perfis verticais de temperatura e salinidade até a profundidade de 200 m s&o apresentados na
Figura 10 e na Figura 11, respectivamente. Nos perfis de temperatura, é possivel identificar com
maior clareza a presenca de uma camada superficial com pouca variabilidade entre a superficie e
profundidades que oscilaram entre 120 e 150 m, tendo a termoclina ndo se mostrado marcante.
Esta camada se encontra na zona epipelagica do oceano e é denominada de camada de mistura,
uma vez que 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,
gue € a camada de transicao entre as dguas mais quentes da superficie a temperaturas mais baixas
em direcdo ao assoalho oceanico. O inicio desta camada é marcado por uma mudanca abrupta dos
valores de temperatura e, de forma similar ao observado para a temperatura, € possivel identificar
maiores valores de salinidade na camada de mistura, promovidos pela evaporagdo de agua na
interface ar-agua, seguido de um decréscimo dos valores a partir do inicio da termo-clina (ou
haloclina, no caso da variagdo vertical de salinidade). Considerando-se as profundidades
amostradas, os valores de temperatura variaram desde 23,60°C (estagdo 2 — TC) a 25,17°C
(estacd@o 8 — SUP e estagéo 1 - TC), enquanto a salinidade variou entre 36,90 (estacdo 11 — SUP)
e 37,28 (estacdo 8 — ACTC).
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Figura 10: Perfis de temperatura nas esta¢c8es monitoradas durante a 112 Campanha de
Monitoramento Ambiental do FPSO Espirito Santo, Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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Figura 11: Perfis de salinidade nas estac6es monitoradas durante a 112 Campanha de
Monitoramento Ambiental do FPSO Espirito Santo, Parque das Conchas, Bacia de

Campos.amostradas.

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 densidade em

regibes quentes mais sensiveis a temperatura do que em relagdo a salinidade. Desta forma,

observa-se na camada de mistura menores valores de densidade do que a partir da termoclina (ou

picnoclina para variacdes de densidade), conforme a Figura 12. Os valores de densidade em sigma-

T (o7) nas amostras variaram de 25,2 (estacdo 11 - SUP) a 26,1 (estacdo 4 - TC).
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Figura 12: Perfis de densidade nas esta¢cfes monitoradas durante a 112 Campanha de

profundidades amostradas.

28

E pertinente pontuar que nos meses de setembro/outubro é comum a ocorréncia de frentes frias e

durante o periodo da campanha isso ocorreu. (CPTEC/INPE, 2020). A passagem dessas frentes

pode ocasionar alteragbes na estrutura termal e mistura parcial e/ou completa da coluna d’agua

(ALCANTARA et al., 2010). Acredita-se que este panorama tenha contribuido para que a coluna

d’agua no periodo da coleta estivesse mais homogeneizada, estando o inicio da termoclina em

profundidades maiores, conforme é possivel observar e na Figura 10 e na Figura 11.
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Massas d’agua

A partir dos resultados de temperatura e salinidade obtidos é possivel identificar as massas d’agua
gue dominaram a regido, bem como suas caracteristicas termohalinas (Figura 13). Na camada
superficial até profundidades de aproximadamente 200 m foi verificada a presenca e predominancia
de Agua Tropical (AT), definida por valores maiores de 18°C e 36 de salinidade, 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 evaporagdo em relagdo a precipitacdo, condi¢ao
tipica do Atlantico Tropical (EMILSON, 1961, SILVEIRA et al., 2000). Com o aumento da
profundidade, é possivel observar que as aguas se tornaram gradativamente mais frias e menos

salinas.

A partir de aproximadamente 180 m verificou-se a presenca da 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 os valores 18°C e 36, respectivamente. A ACAS é formada na convergéncia subtropical (entre
30° e 40° S), se deslocando em direcéo a baixas latitudes e se posicionando em uma camada logo
abaixo da AT. Em termos gerais, os resultados obtidos de temperatura e salinidade espelham as
caracteristicas termohalinas das massas d’agua da regidao e estdo de acordo com os resultados
descritos em estudos anteriores para a Bacia de Campos (PEDROSA et al, 2006;
VALENTIN et al., 2006).
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Figura 13: Diagrama TS dos dados amostrados nas estacfes no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

E interessante destacar a predominancia de AT ao longo da coluna d’agua amostrada, em
decorréncia de sua maior homogeneidade. Além disso, é pertinente ressaltar que ao longo das
campanhas, os valores de temperatura e salinidade, com algumas diferencas em relacdo ao
comportamento da termoclina (camadas bem determinadas ou n&o), podem estar relacionadas as

mudancas sazonais de aspectos meteocenograficos da regiao.

5.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentracdes de OD no entorno do FPSO Espirito Santo nesta 112 campanha variaram entre
5,51 (estacdo 4 - ACTC) e 7,36 mg.L? (estacdo 3 - ACTC), com a maioria dos valores em niveis
superiores ao minimo estipulado pela Resolugcdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1
(6 mg.LY), como pode ser verificado na Figura 14. As concentracdes de oxigénio dissolvidos
detectadas na atual campanha sdo consideradas pela literatura como tipicos de regies oceanicas
e estdo de acordo com os resultados obtidos por Niencheski et al (1999), cujos valores s&o descritos
entre 4 e 9,15 mg.L™?, e por Valentin et al. (2006), com intervalo entre 4,71 e 8,92 mg.L*. De acordo

com o teste de Kruskal-Wallis, houve diferencas significativas entre os raios (p = 0,6924).
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Figura 14: Distribuicdo das concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) nas esta¢cdes no entorno do
FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

Em comparacdo com as campanhas anteriores, pode-se observar os resultados de OD da presente
campanha ficaram dentro do intervalo verificado nas campanhas anteriores (Figura 15). Contudo,
os resultados obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis indicaram diferencas significativas dos resultados
da campanha de 2021 em relagéo as demais campanhas (p<0,05), com exce¢do da campanha de
2016, onde nao se observou diferengas significativas (p= 0,2157).

Pode-se observar que as medianas dos anos de 2021 e 2016 estiveram préximas, tendo este ultimo
ano apresentado maior variabilidade de resultados. J& os outros anos, com excecao de 2019, ha
pequena variabilidade de resultados, com valores medianos relativamente maiores. No entanto, de

maneira geral é possivel notar a conformidade do histoérico.
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Figura 15: Concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) observadas nas 11 ultimas Campanhas
de Monitoramento Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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5.1.3. Potencial Hidrogeniénico (pH)

Os valores de pH obtidos no entorno do FPSO Espirito Santo na campanha de 2020 (Figura 16)
variaram de 8,23 (estacdo 4 — SUP) a 8,83 (estacédo 11 - 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, tendo
apenas o valor maximo ultrapassado este intervalo. No entanto, este resultado levemente superior
ao limite da legislagdo ambiental ndo se mostra indicativo de impacto decorrente da atividade de
producdo. Rezende et al. (2006) identificou que, na regido central da Zona Econdémica Exclusiva
(entre Salvador, BA, e Cabo de Sdo Tomé, RJ) os valores de pH de até 8,52, sdo considerados
tipicos para regides oceéanicas. O pH da agua do mar € principalmente estabelecido pela presenca
do sistema carbénico, de forma que modifica¢cdes nas concentragdes de gas carbdnico e carbonatos
através da fotossintese, respiracdo, trocas oceano-atmosfera e precipitagdo podem acarretar
alteracdes nos niveis desse parametro abiotico (REZENDE et al., 2006; NIENCHESKI et al., 1999).

Apesar do valor maximo observado na estagdo 11 (controle), o teste estatistico Kruskal-Wallis ndo
indicou diferenca significativa (p = 0,8902) na série de dados, indicando que, de um modo geral,

houve uma semelhanca entre as estagoes.
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Figura 16: Valores de pH nas esta¢des no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha
de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Com excecao do valor maximo observado, o qual foi considerado um outlier na analise de boxplot,
os resultados obtidos na presente campanha estiveram dentro do intervalo de valores observado
ao longo do monitoramento (Figura 17). Com a realizagdo da analise de variancia para observar se
houve diferenca significativa entre os resultados da presente campanha com os das demais, o teste
estatistico identificou que a presente campanha é significativamente diferente de todas as outras

campanhas (Kruskal-Wallis, p<0,05).
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Com excecdo do valor maximo observado na estacdo 11 (controle), que ultrapassou o limite maximo
estabelecido pela Resolucdo CONAMA, os valores estiveram dentro do observado nas campanhas
anteriores. Essas diferencas estatisticas, ambientalmente, podem ndo ser consideradas relevantes,

uma vez que os valores observados sdo encontrados naturalmente em ambientes marinhos

(GARRISON, 2010).
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Figura 17: Resultados de pH observados nas 11 Gltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.2. PARAMETROS INORGANICOS

5.2.1. Nitrogénio e Fosforo

No entorno do FPSO Espirito Santo, o nitrato apresentou apenas duas amostras com concentracdes
quantificaveis de 0,07 (estacdo 1 - ACTC) e de 0,22 mg.L™* (estacdo 2 - ACTC), as demais estiveram
abaixo dos limites de quantificacéo (< 0,05 mg.L™) ou de deteccdo do método de andlise empregado
(< 0,015 mg.L?). O nitrito apresentou concentracdes em todas as amostras variando entre
0,008 mg.L* (estacéo 4 - SUP, estacdo 8 - SUP, estacédo 1 - ACTC, estacdo 8 - ACTC, estagdo 11
- ACTC, estacdo 2 - TC, estacdo 5 - TC e estacédo 6 - TC) a 0,010 mg.L? (estacdo 6 - SUP, estacdo
10 - SUP, estagdo 2 - ACTC, estacdo 3 - TC, estacdo 10 - TC e estacdo 11 - TC). J& as
concentragdes de nitrogénio amoniacal variaram entre abaixo do limite de quantificagéo
(< 0,010 mg.L?) (estacéo 8 - ACTC) e 0,028 mg.L* (estacéo 4 - SUP) (Figura 18).

Todos os resultados obtidos no atual estudo mantiveram-se de acordo com os 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).

Nenhum composto da série nitrogenada apresentou diferenca significativa entre as estacoes dos
raios de amostragem (nitrato: p = 0,4234; nitrito: p = 0,6553; nitrogénio amoniacal: p = 0,9097).

&
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As concentracdes de nitrogénio amoniacal e de nitrito sdo em geral muito baixas em regibes
oceanicas, caracterizando o aspecto oligotrofico dessas regifes. O nitrato é regenerado pelas
bactérias a partir da oxidacao de formas organicas nitrogenadas e participa como principal elemento
nutriente para o fitoplancton, sendo a velocidade de sua disponibilizacdo menor que a de consumo,
tornando-o dessa forma um elemento limitante ao desenvolvimento das algas (Rezende et al. 2006;
Niencheski et al., 1999).
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Figura 18: Distribuicdo das concentracdes de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal nas estacfes
no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do
Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Com excecdo das concentracdes de nitrato da campanha de 2011, que apresentaram valores

atipicamente elevados e interpretados como imprecisGes analiticas, provavelmente relacionadas

com a influéncia salina no cromatograma, todos os demais resultados se mostraram de acordo com

os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental (Figura 19 e Figura 20).
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Os testes de variancia foram aplicados entre 0s anos que apresentaram concentractes
guantificaveis. Assim, os resultados de nitrato de 2021 ndo foram diferentes estatisticamente
apenas dos observados na 82 campanha (p = 0,8929). Com relacdo ao nitrito, a presente campanha

apresentou concentracfes mais elevadas, quando comparada as campanhas anteriores, nao sendo

diferente significativamente apenas a 52 campanha (p = 0,1630). Por fim, as concentracdes de

nitrogénio amoniacal também foram superiores na presente campanha, sendo diferente

estatisticamente a todas as campanhas (p < 0,05).
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Figura 19: Concentrac¢8es de nitrato e nitrito observadas nas 11 Gltimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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Figura 20: Concentracfes de nitrogénio amoniacal observadas nas 11 ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Para fosfato, fracdo correspondente ao fésforo inorganico dissolvido na agua (ortofosfatos e
polifosfatos, formas predominantes nas aguas oceanicas), as concentracdes verificadas no atual
estudo estiveram abaixo do limite de quantificacdo (<0,060 mg.L?) e do limite de deteccdo do
método (<0,018 mg.L™). A Resolucdo CONAMA 357/05 estipula maximo apenas para polifosfatos,

correspondente a 0,031 mg.L?, o que demonstra que as concentraces estdo condizentes com o
estipulado pela Resolugéo.

A ndo quantificag@o/deteccdo de fosfato também foi observada em campanhas anteriores, estando

os resultados obtidos na presente campanha de acordo com a variabilidade observada nas

campanhas anteriores (Figura 21).
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Figura 21: ConcentracOes de fosfato observadas nas dez Gltimas Campanhas de Monitoramento

Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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5.2.2. Clorofila-a

Os resultados de clorofila-a obtidos na 112 campanha de monitoramento do FPSO Espirito Santo
variaram de abaixo do limite de detec¢do do método (< 0,003 pg.L?) (maioria das amostras) a
2,67 pg.L* (estacdo 9 — ACTC), sendo observado que as amostras que apresentaram
concentra¢des detectaveis foram aquelas pertencentes as camadas ACTC e TC (Figura 22). Este
padrdo ja era esperado, uma vez que a biomassa fitoplancténica tende a acompanhar as maiores
concentracoes de nutrientes e radiacfes solares de menores intensidades, evitando desta forma a
camada superficial (CIOTTI et al, 2006).
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©
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[ 2 | 3 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 10 ] 11
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oSuUP <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
BACTC| <LD < LD <LD <LD 0,270 <LD <LD <LD 2,670 <LD <LD
mTC <LD 0,050 0,270 <LD <LD 0,530 <LD 2,140 <LD 0,270 <LD

Figura 22: Distribuic8o das concentracfes de clorofila-a nas estagdes no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

Nao foram identificadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre as concentracdes
de clorofila-a observadas nos raios de 200, 500 e 1.000 m (p= 0,0621). As concentracdes
observadas na presente campanha foram superiores as obtidas nos anos de 2018, 2019 e 2020, a
partir de quando tal parametro comecou a ser identificado (Tabela 5).

Tabela 5: Comparacao entre as campanhas dos valores de maximo, minimo e média da clorofila-a.

Clorofila-a (ug L?)
ST I NN I

2018 0,005 0,002 0,013
92 2019 0,043 0,003 0,130
108 2020 0,083 0,043 0,191
112 2021 0,188 N.D 2,670

Entre os pigmentos responsaveis pela captura da energia luminosa para a fotossintese, a clorofila-a
€ 0 Unico que se encontra na maioria das células vegetais. Embora nédo seja um perfeito descritor

da biomassa fitoplanctonica a clorofila-a € amplamente utilizada, sendo inclusive avaliada
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atualmente por imagens de satélite. Concentragées inferiores a 2,8 pg.L?, como as observadas
nesta campanha, sédo consideradas tipicas de regiées oceanicas oligotroficas (CIOTTI et al, 2006).
Devido as caracteristicas oligotréficas das dguas oceéanicas, ndo sdo comuns altas concentracdes
do pigmento nesse ambiente, onde elevacbes nas concentragBes se relacionam comumente a
blooms algais (LONGHURST, 1993).

5.2.3. Metais

No presente estudo foram analisados os seguintes metais e semimetais: aluminio dissolvido (Al),
cobre dissolvido (Cu), ferro dissolvido (Fe), arsénio (As), béario (Ba), berilio (Be), boro (B), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), cobre total (Cu), cromo (Cr), ferro total (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg),
niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), talio (Tl), uranio (U), vanadio total (V) e zinco (Zi). Os metais
gue ndo apresentaram concentracdes quantificaveis séo listados na Tabela 6, sendo referidos em
sua maioria como elementos tracos.

Tabela 6: Metais que apresentaram concentracdes abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ) nas

estacdes no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental
do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Limite maximo

Metais LQ (mg.L™?) Resolugdo CONAMA n° 357/05
Aguas Salinas Classe 1 (mg.L™?)
Berilio Total 0,0002 0,0053
Cadmio Total 0,0005 0,005
Chumbo Total 0,0005 0,01
Cobre Dissolvido 0,005 0,005
Mercurio Total 0,00009 0,0002
Prata Total 0,0005 0,005
Selénio Total 0,005 0,01

LQ = Limite de Quantificagao

O metal cobre dissolvido foi analisado em triplicata, pois seu método de analise apresentou LQ igual
ao limite maximo estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05, mas nenhuma amostra

apresentou concentracao quantificavel.

Para o metal Bario, foram identificadas concentracfes em todas as amostras, tendo os resultados
variado entre 0,002 mg.L? (estagdo 10 — ACTC) e 0,0241 mg.L? (estacdo 10 — SUP), ndo sendo
observado um padréo de ocorréncia (Figura 23). Todos os resultados obtidos estiveram abaixo do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para dguas salinas classe 1, além disso, ndo
foi verificada diferenca significativa entre os raios amostrados (p = 0,1923), indicando semelhanca
entre os grupos de estacdes, especialmente entre aquelas localizadas a 1000 m da plataforma

(controle) e as demais.
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10 ] 11
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OSUP | 0,0029 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0032 | 0,0026 | 0,0049 | 0,0030 | 0,0033 | 0,0056 | 0,0241 | 0,0033
mACTC| 0,0081 | 0,0040 | 0,0070 | 0,0034 | 0,0034 | 0,0163 | 0,0028 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0020 | 0,0036
BTC | 0,0060 | 0,0022 | 0,0085 | 0,0059 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0054 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0024 | 0,0029

Figura 23: Distribuicdo das concentracdes de bario nas esta¢gdes no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Para o elemento bario, historicamente, concentracdes foram quantificadas apenas em 2020,
guando as concentra¢cGes oscilaram entre menor <0,005 mg.L? e 0,022 mg.L?, estando os atuais
resultados préximo a esta variacdo. Cabe ressaltar que o limite de quantificagdo do método da
presente campanha para este metal, € menor que o da campanha anterior, 0 que permitiu a

deteccéo de concentragfes mais baixas.

Deste modo, considerando a detecgdo de baixas concentragdes de bario em todas as amostras,
incluindo aquelas coletadas na estacao controle, é possivel que o béario detectado seja originado

por outras fontes externas ao FPSO Espirito Santo.

O manganés apresentou concentracdo em apenas duas amostras, com valores de 0,002 mg.L?
(estacdo 9 — ACTC) e 0,007 mg.L? (estacdo 6 — SUP), tendo os demais resultados estado abaixo
do limite de quantificacdo do método (< 0,001 mg.L™?). Assim, nenhum valor encontrado para este

metal esteve acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05, que é de 0,1 mg.L™.

Este metal também foi detectado apenas na campanha de 2020, em uma amostra com
concentracédo de 0,01 mg.L?, estando os atuais valores proximo ao observado no ano passado. A
presenca deste metal, em baixas concentracdes e em algumas amostras, poderia ser indicativo de
interferéncia do lancamento de agua de producéo na regido, contudo acredita-se que esta afirmativa
nao se enquadre ao cenario da atividade, tendo em vista que nas estacdes diretamente sob a
influéncia da agua de descarte (200 m) tal elemento nédo foi observado, bem como a sua aparicdo
em apenas duas amostras. Destaca-se que este valor esta abaixo do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/05, que é de 0,1 mg.L™?.

O vanadio apresentou concentracdes acima do limite de quantificacdo do método em todas as
amostras entre 0,0014 mg.L? (estacdo 10 — ACTC) e 0,0019 mg.L? (estagdo 3 — TC), sendo
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observada baixa variabilidade entre as esta¢fes e profundidades de coleta (Figura 24), ndo sendo
identificada diferenca significativa entre os raios amostrados (p = 0,6498). A Resolucdo CONAMA

357/05 néo estabelece limite maximo para este metal para aguas salinas classe 1.
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OSUP | 0,0016 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0016
mACTC| 00015 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 | 00016 | 0,0016 | 0,007 | 0,0015 | 00014 | 0,0017
mTC | 00016 | 0,0017 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0016

Figura 24: Distribuicdo das concentracdes de vanadio nas esta¢des no entorno do FPSO Espirito
Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Ao longo do monitoramento, apenas a campanha de 2020 apresentou concentragdes quantificaveis
de vanadio que variaram entre <0,005 e 0,0102 mg.L?, estando os atuais valores abaixo do
observado anteriormente.

Cabe destacar que a deteccdo deste metal em todas as amostras, porém abaixo do verificado na
102 campanha, pode estar associada a reducao do limite de quantificacdo do método que em 2020
foi de 0,005 mg.L' e o atual é de 0,0005 mg.L!. Deste modo, a presenca deste metal pode estar
relacionada a algum fator externo a atividade do FPSO Espirito Santo.

Para o elemento boro, as concentragdes variaram entre 2,44 mg.L* (estacdo 2 — SUP) a 3,12 mg.L?
(estacdo 9 — SUP), conforme apresentado na Figura 25, ndo sendo verificado valor superior ao
nivel estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 (5 mg.L?). Os resultados obtidos nos trés raios

nao foram significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, p= 0,4941).
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Figura 25: Distribuicdo das concentrac8es de boro nas esta¢des no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 11® campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Os resultados referentes a boro obtidos na presente campanha (2021) mantiveram-se dentro da
variabilidade observada nas campanhas anteriores (Figura 26). A Unica campanha que nao

apresentou diferengas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) com os resultados obtidos nesta

campanha foi a de 2014 (p = 0,4385).
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Figura 26: Concentragdes de boro observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Com relacdo ao elemento zinco, este apresentou concentracdes com valores abaixo do limite de
guantificacéo (< 0,05 mg.L?) (maioria das amostras) até 1,81 mg.L*? (estagcdo 4 — TC), conforme a
Figura 27. Dois resultados obtidos estiveram acima do limite estabelecido pela Resolucdo
CONAMA 357/05 (0,09 mg.L?), por outro lado, apesar destes valores, ndo foram identificadas

diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios

amostrados (p= 0,5727).
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Figura 27: Distribuicdo das concentracdes de zinco nas esta¢gdes no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

No entanto, ressalta-se que a presenca de concentracdes acima do limite estabelecido pela
legislagdo brasileira para aguas salinas classe 1 (Figura 28) nédo havia sido observada ao longo do
monitoramento. Deste modo, torna-se importante que seja verificado o comportamento deste metal
nas préoximas campanhas. Considerando as campanhas que este metal foi quantificado (12, 32, 43,
92 e 10% campanhas), a atual série de dados somente nao foi diferente das 32 (p = 0,3961) e 42

campanhas (p = 0,6922).

A duas maiores concentragdes, as quais estiveram acima do limite maximo estabelecido pela
legislacao brasileira, foram detectadas no limite da zona de mistura (a 500 m do ponto de descarte
do efluente). Por outro lado, ndo foi observada nenhuma concentracdo acima do limite de

guantificagdo do método no raio de 200 m,

Cabe destacar também que a concentracdo méxima verificada na atual campanha foi considerada
um outlier na analise de boxplot, ou seja, uma valor muito diferente do observado na série de dados.
Este resultado, pode ser um indicativo de que o valor maximo detectado pode ter sido originado de
uma contaminagdo da amostra ou erro analitico. Contudo, ressalta-se que todos os procedimentos
de garantia da qualidade foram assegurados tanto durante a mobilizacdo e desmobilizacdo da
coleta, ao longo da amostragem, bem como nas andlises laboratoriais, tendo sido reavaliados todos
0S processos percorridos pelas amostras. Deste modo, é importante a continuidade do

monitoramento para observar o comportamento deste metal nas proximas campanhas.
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Figura 28: ConcentracBes de zinco observadas nas 11 ultimas Campanhas

Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

de Monitoramento

Com relacdo ao arsénio, suas concentracées oscilaram de 0,0011 mg.L? (estacdo 2 — SUP) a
0,0017 mg.L* (estacdo 2 — ACTC e estacdo 10 — ACTC), nédo sendo verificado um padréo entre as
estacoes e profundidades de coleta (Figura 29). Todos os valores encontrados estiveram abaixo
do limite maximo estabelecido de 0,01 mg.L* pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas

classe 1. Os resultados obtidos nos trés raios ndo foram significativamente diferentes

(Kruskal-Wallis, p = 0,4524).

Nao foram quantificadas concentracdes de arsénio nas campanhas anteriores, o que pode estar

relacionado ao fato de a atual campanha apresentar limite de quantificacio do método

(LQ = 0,0001 mg.L ) menor que os verificados nas campanhas anteriores.
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Figura 29: Distribuicdo das concentracfes de arsénio nas estacdes no entorno do FPSO Espirito
Santo durante a 11* campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de

Campos.
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Para o metal uranio as concentragGes variaram de 0,00319 mg.L! (estacbes 9 — TC) a
0,00386 mg.L? (estacdes 8 — SUP), sendo possivel observar que ndo houve um padrédo ao longo
das estacbes (Figura 30). O teste estatistico ndo indicou diferenca significativa entre os raios
amostrais (Kruskal-Wallis, p = 0,7726). Todas as amostras estiveram abaixo do limite estabelecido

pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1.
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OSUP | 0,00346 | 0,00356 | 0,00338 | 0,00359 | 0,00340 | 0,00341 | 0,00377 | 0,00386 | 0,00342 | 0,00345 | 0,00338
BACTC| 0,00343 | 0,00355 | 0,00347 | 0,00366 | 0,00368 | 0,00339 | 0,00356 | 0,00346 | 0,00357 | 0,00352 | 0,00350
mTC 0,00343 | 0,00353 | 0,00338 | 0,00337 | 0,00336 | 0,00348 | 0,00339 | 0,00374 | 0,00319 | 0,00350 | 0,00345

Figura 30: Distribuicdo das concentragdes de uranio nas estagdes no entorno do FPSO Espirito
Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

O metal cromo apresentou concentracdo quantificavel (LQ = 0,0005 mg.L') em apenas duas
amostras com valores de 0,0005 mg.L? (estacdo 8 - SUP) e 0,0012 mg.L? (estacdo 6 — SUP).
Ambas apresentaram resultados abaixo do limite maximo de 0,05 mg.L? estabelecido pela
Resolu¢cdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1. O niquel apresentou concentragdo acima
do limite de quantificacdo do método (LQ = 0,001 mg.L?) em apenas uma amostra
(estacdo 6 — SUP) no valor de 0,002 mg.L?, também estando abaixo do limite maximo de

0,025 mg.L* preconizado pela legislacdo ambiental vigente.

O metal talio também foi quantificado (LQ = 0,0005 mg.L?) em somente duas amostras de
concentracdes de 0,0010 mg.L? (estacdo 9 — SUP) e 0,0009 mg.L* (estacéo 9 — TC), estando todos

os resultados abaixo do limiar (0,1 mg.L ) preconizado pela Resolucdo supracitada.

Aluminio e ferro dissolvidos foram quantificados em apenas uma amostra (estacédo 8 — TC), ambos
com o mesmo valor (0,018 mg.L™?). Para estes dois elementos, todos os resultados estiveram em
conformidade com o estabelecido pela legislacdo ambiental brasileira, na qual, para aluminio

dissolvido o limite é de 1,5 mg.L* e para ferro dissolvido de 0,3 mg.L™.

Por fim, cobre total foi detectado somente na amostra estacdo 10 — TC com concentracdo de

0,01 mg.Lt. A Resolugcdo CONAMA 357/05 ndo estabelece limite maximo para este elemento.
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Ressalta-se que cromo, niquel, talio, aluminio dissolvido, ferro dissolvido, cobre total e urénio ndo
foram quantificados nas campanhas anteriores, com seus resultados estando em conformidade com
a legislacdo ambiental brasileira. Contudo, é importante destacar que para todos estes elementos,
houve uma reducdo do limite de quantificacdo do método, o que favoreceu a deteccao destes

elementos na atual campanha em menores concentracoes.

5.2.4. Cianeto livre

Os cianetos sao compostos que contém o radical CN, sendo que a preocupacao em relagao ao
elemento no meio ambiente € devida a sua alta toxicidade, principalmente quando associado ao
zinco e cadmio. Na atual campanha, as amostras foram coletadas em triplicata para este parametro,
pois o valor do limite de quantificacdo (LQ) do método analitico utilizado é equivalente ao valor

maximo estipulado para aguas salinas classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/05 — 0,001 mg.L-1.

Os resultados das analises mostraram que as concentragdes de cianeto estiveram abaixo do limite
de quantificacdo (<0,001 mg.L-1) em todas as amostras. Nas campanhas anteriores também nao

foram quantificadas concentragdes de cianeto no entorno do FPSO Espirito Santo.

5.2.5. Fluoretos

Nas estacdes distribuidas no entorno do FPSO Espirito Santo foram observadas concentracdes
variando desde concentracées de 0,46 mg.L? (estacdo 8 — ACTC e estacdo 10 - ACTC) a
0,60 mg.L? (estacéo 8 — TC), sem padrao espacial claro, tanto em relagéo a coluna d’agua quanto
em relacdo a distancia da unidade (Figura 31). A partir da analise de Kruskal-Wallis néo foi
verificada diferenca significativa entre as trés estagdes (p= 0,4620). Verificou-se que todas as
amostras analisadas estiveram inferiores ao limite maximo requerido pela Resolugdo CONAMA

357/05 para aguas salinas classe 1 (1,4 mg.L?).

Rev. 00 Fevereiro/2022 J 0 3
4



WITT OBRIENS

Relatorio Final
112 Campanha do PMA — FPSO Espirito
Santo (2021)

1,00
Maximo Resolugdo CONAMA: 1,4 mg.L'' F
0,80
i 0,60
o
E
o 0,40
©
o
= 0,20
o
TN
0.00 P2 ] 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T @ T 10 1
200 m 500 m 1000 m
oSuUP 0,490 0,500 0,460 0,560 0,530 0,540 0,560 0,500 0,510 0,540 0,520
BACTC| 0,500 0,540 0,530 0,510 0,520 0,470 0,540 0,460 0,470 0,460 0,490
mTC 0,470 0,470 0,470 0,540 0,480 0,470 0,470 0,600 0,530 0,480 0,500

Figura 31: Distribuicdo das concentracdes de fluoreto nas esta¢cfes no entorno do FPSO Espirito
Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de

Campos.

Os resultados de fluoretos obtidos na atual campanha (2021) mostram-se dentro da variabilidade

observada nas campanhas anteriores (Figura 32). Apenas alguns resultados obtidos em 2011 e

2013 apresentarem valores que ultrapassaram os limites estabelecidos pela Resolug¢do 357/05 do

CONAMA para aguas salinas classe 1, resultados estes que provavelmente refletem problemas

analiticos. E corriqueiro, em estudos ambientais que utilizam a matriz analitica “agua marinha

hipersalina”, a ocorréncia de interferéncia do cloreto na identificacdo e quantificacdo dos picos

anidnicos. Foram observadas diferencas significativas (com p<0,0001) entre a atual campanha e o0s
anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020.
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Figura 32: Concentracdes de fluoreto observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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5.2.6. Sulfetos

A partir dos resultados das anélises de sulfeto, ndo foram encontradas concentragfes de sulfetos
acima do limite de deteccédo em nenhuma amostra analisada (LD=0,0004 mg.L), como ja ocorrido
nas campanhas anteriores no entorno do FPSO Espirito Santo, 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 analise de cloro residual total no entorno do FPSO Espirito Santo foi realizada em triplicata, ndo
sendo verificada concentracdo detectdvel em nenhuma das estacdes amostradas (LD=
0,003 mg.L?), resultados inferiores ao maximo requerido para aguas salinas classe 1 pela
Resolugdo CONAMA 357/05 (0,01 mg.L?). Nas campanhas anteriores ndo foram quantificadas
concentragdes de cloro residual em nenhuma estacéo/profundidade.

5.2.8. Radiois6topos

Os radiois6topos RAadio-226 (**Ra) e Radio-228 (?®Ra) sdo encontrados nas aguas produzidas
associados a ocorréncias naturais nas rochas de formacg&o. Pikaev (1995) destacou que a
radioatividade dessas aguas se deve a presenca dos dois ions supracitados, além de “°K, 28U 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 esta¢cdes no entorno do
FPSO Espirito Santo, ?*®Ra e ?®Ra ndo foram quantificados, tendo ficado abaixo do limite de
quantificacdo em todas as estacGes (LQ = 0,44 e 0,32 Bg.L?, respectivamente). A Resolucdo

CONAMA 357/05 ndo preconiza limites para os radioisétopos.

Nas campanhas realizadas anteriormente no entorno do FPSO Espirito Santo, as concentracdes
de radiois6topos tenderam a uma distribuicdo aleatéria, com maioria de amostras abaixo do limite
de gquantificacdo e picos em diferentes estagdes. Os picos observados na campanha de 2012
chegaram a concentragdes andmalas para agua do mar, na concentracéo de 6,04 Bg.L ! para 226Ra
e de 22,5 Bg.Lpara 228Ra (resultados omitidos na Figura 33 para ndo comprometer a visualizacdo
dos demais dados), enquanto nas demais campanhas o comportamento foi mais similar, em geral
com concentra¢des similares com maioria das amostras com concentragfes abaixo do limite de

deteccao, especialmente, para 228Ra.
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Figura 33: Concentracbes de 226Ra e 228Ra observadas nas 11 ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.3. PARAMETROS ORGANICOS

5.3.1. Carbono Organico Total (COT)

As concentragfes de carbono organico total (COT) observadas no entorno do FPSO Espirito Santo
no atual estudo apresentaram valores que variaram de < 0,5 mg.L? (estacdo 11 — SUP e
estacdo 3 - ACTC) a 2,50 mg.L? (estagdo 3 - SUP), como pode ser observado na Figura 34. A
Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece o limite de 3 mg.L? de COT para dguas marinhas classe
1, limite este que nao foi ultrapassado por alguma das estacdes. Diferencas significativas (Kruskal-
Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem néo foram verificadas entre os raios de 200, 500 e
1000 m (p= 0,5926).

Além disso, comparando com os resultados obtidos ao longo do monitoramento no entorno do

FPSO Espirito Santo, as concentragdes de COT observadas na atual campanha n&o apresentaram
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diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) apenas em relacdo aos resultados obtidos nas
campanhas de 2019 e 2020 (Figura 35).
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Figura 34: Distribuicdo das concentracdes de Carbono Orgénico Total (COT) nas estacdes no
entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque
das Conchas, Bacia de Campos.
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Figura 35: Concentragdes de COT observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.3.2. Surfactantes

Na presente campanha, nenhuma amostra apresentou concentragées detectaveis (LD=0,03 mg.L™?)
de surfactantes, assim como na maioria das campanhas realizadas desde 2011, quando néo se
obteve concentractes de surfactantes acima do limite de quantificacdo. A Resolucdo CONAMA

357/05 estabelece o valor maximo de 0,2 mg.L* para aguas salinas classe 1.

A excecéo foi a campanha de 2019, quando foram verificadas concentracdes quantificaveis que

variaram desde 0,13 mg.L™* a 0,27 mg.L . Sendo assim, apesar de nesta campanha nao terem sido

L

a7
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guantificados surfactantes, sua aparicdo na 92 campanha denota a necessidade da continuidade do

acompanhamento deste parametro nas préximas campanhas.

5.3.3. Bifenilas policloradas (PCBs)

As bifenilas policloradas (PCBs) sdo compostos organicos persistentes, pouco sollveis, com
potencial de bioacumulacdo e bioconcentracdo, representando, com isso, uma ameaca a biota
(PENTEADO; VAZ, 2001). Nao foram detectadas concentracdes de PCBs (LD=0,00002 ug.L?) no
presente estudo. Os PCBs também ndo apresentaram concentracdes quantificaveis/detectaveis
nas campanhas anteriores, realizadas anualmente desde 2011. Salienta-se que 0 maximo para
PCBs em aguas salinas classe 1 segundo a Resolu¢cdo CONAMA 357/05 é de 0,03 ug.L™.

5.3.4. Tributilestanho

Champ (2000) destacou que embora nos Ultimos 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 embarcacdes, instalacdes 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 em nenhuma das estacdes amostradas
(LD=0,003 ug.L?), resultados inferiores ao maximo requerido para aguas salinas classe 1 pela
Resolugcdo CONAMA 357/05 (0,01 pg.L™?).

Em 2020 foram encontradas concentracdes quantificaveis de Tributilestanho em oito amostras
oscilando entre 0,0011 e 0,0052 ug.L?. J& em 2019 foram quantificadas concentracdes em seis
amostras, tendo os valores variado entre 0,0014 e 0,0034 ug.L*. Todas as concentracées estiveram

de acordo com a legislacdo ambiental vigente.

5.3.5. Hidrocarbonetos e Fenodis

No presente trabalho foram avaliados os 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)
considerados como prioritarios segundo a USEPA em fungao 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 fendis totais.
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Concentracfes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) ndo foram verificadas, estando
abaixo do LD (<0,0015 pg.L?). A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece limite de até 0,018 pg.L?
em aguas salinas classe 1 para corpos de 4gua onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins
de consumo intensivo (mais restritivo), sendo este limite aplicavel apenas para os 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 legislacéo.

Os hidrocarbonetos alifaticos ocorrem naturalmente na agua do mar em concentracdes que variam
entre <1 e 10 yg.L?, em fungdo da significativa produgéo biogénica, enquanto concentracdes de
n-alcanos de até 16 ug.L* sdo reportadas na literatura como indicativas de uma contribuicédo
antropogénica baixa ou ausente (PETROBRAS, 2013). Na presente campanha nao foram
detectadas concentragdes (LD= 0,30 pg.L')em quaisquer amostras, o que esta em conformidade
com o histdrico, a excec¢do do ano de 2019, que apresentou concentragdes para n-alcanos de 27,2
e 33,4 ug.L .

Considerando o parametro MCNR, este geralmente é considerado como uma mistura de muitos
isdmeros e homologos estruturalmente complexos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que
ndo podem ser discriminados, no entanto, usando técnicas de degradacéo quimica, foi demonstrado
gue 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 degradagéo
(BOULOBASSI; SALIOT, 1993). A razdo entre MCNR e os hidrocarbonetos resolvidos (HRP) é
utilizada para indicar o grau de degradacdo dos compostos organicos. Na atual campanha n&o

houve detecgdo para quaisquer das amostras (MCNR: LD= 13,30 pg.L?; HRP: LD= 0,30 ug.L?).

Para a presente campanha foram também analisados os compostos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos) e fénois. Para ambos os compostos, em nenhuma amostra houve detec¢éo
(BTEX: LD = 0,008 pg.L?; Fenois: 1 pg.L?).

Ao longo do monitoramento do FPSO Espirito Santo, apenas em 2020, foram identificados indices
de fendis cuja variagéo foi de 41 pg.L™* a 60 pg.L™.

A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece para os compostos benzeno, tolueno e etilbenzeno os
limites de até 700, 215 e 25 ug.L-1, respectivamente, enquanto para os fenais totais o limite superior
estabelecido por esta legislacédo é de 60 pg.L-1. Deste modo, os atuais resultados estiveram em

conformidade com a legislacdo brasileira para estes parametros.
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Desta forma, com relagéo aos compostos organicos analisados no entorno do FPSO Espirito Santo,
todos os resultados obtidos estiveram em conformidade com o preconizado pela Resolucdo

CONAMA 357/05, bem como de acordo com o histérico do monitoramento.

5.3.6. Oleos e Graxas

Além dos hidrocarbonetos, um parédmetro que demanda preocupacdo em relacdo as atividades
petroliferas e, em especial, ao descarte de 4gua produzida, € o teor de 6leos e graxas ou TOG. O
parametro é o Unico para o qual séo estipuladas concentracdes maximas na agua produzida pela
Resolucdo CONAMA 393/07, correspondentes a média aritmética simples mensal de até
29,0 mg.L, com méaximo diario de 42,0 mg.L. No presente estudo, assim como nas campanhas
anteriores ndo foram verificados 6leos e graxas em nenhuma estagdo, mesmo nas localizadas a
200 m da FPSO Espirito Santo, fato que reforga a hipotese de auséncia de influéncia das atividades

do FPSO nas aguas de entorno.

5.4. ECOTOXICIDADE

Os testes de toxicidade auxiliam a observar possiveis efeitos da qualidade da agua na biota
aquética, posto que o efeito sinérgico de poluentes possa representar uma ameaca nao detectada
na andlise individual de determinados indicadores. No presente monitoramento foram realizados
testes de efeito agudo, através da exposicdo do microcrustaceo Mysidopsis juniae, e crénico,
avaliados efeitos nocivos aos embrides do ourico Echinometra lucunter (retardamento e/ou
ocorréncia de anomalias no desenvolvimento até larva pluteus — representado em percentual de

embrides afetados).

Os testes de toxicidade aguda foram realizados nas amostras de agua do mar das onze estacfes
monitoradas no entorno do FPSO Espirito Santo, por um periodo de 96 horas em um sistema
estatico com efeitos sobre a sobrevivéncia, observado a cada 24 horas. Nao foi observada

mortalidade em nenhuma amostra, ndo indicando toxicidade.

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 ourigco
Echinometra lucunter ap6s exposicao 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 estacdo 3 — ACTC (81,5%). E pertinente ressaltar que todos os resultados
obtidos foram indicativos de auséncia de toxicidade, uma vez que ndo apresentaram diferencas

significativas (Teste de “Dunnett’) em relacdo aos resultados obtidos por ambos os controles
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empregados, onde o percentual de pluteus normais foi de 83,8%, 89,5 e 91,8%. Portanto, 0s

resultados estiveram em acordo com o preconizado pela Resolu¢cdo CONAMA 357/05.

Tabela 7: Resultados do teste de ecotoxicidade crénica no entorno do FPSO Espirito Santo durante
a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Echinometra lucunter - Pluteus normais (%)

Rato | Estagao
1

86,0 85,0 85,5
200 m 2 89,0 88,0 86,5
3 85,2 81,5 91,8
4 89,5 88,2 89,2
5 86,8 89,0 88,8
6 89,8 88,5 89,0
500 m
7 89,2 90,8 90,2
8 88,0 90,8 87,8
9 90,0 88,2 93,2
10 90,0 91,5 89,2
1.000 m
11 92,8 90,5 90,0
5.5. BIOTA

5.5.1. Fitoplancton

As amostras de fitoplancton foram coletadas juntamente com as amostras para analises quimicas
nas mesmas profundidades, em cinco estacdes (estagbes 1, 3, 5, 7 e 10), distribuidas na malha
amostral da 112 campanha realizada no entorno do FPSO Espirito Santo. Destaca-se que o
inventario floristico com o enquadramento taxondmico e densidade celular de cada organismo é
apresentado no ANEXO D.

5.5.1.1. Composicao especifica

O fitoplancton estudado pode ser dividido em funcdo 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 analises de rotina, conforme detalhado na metodologia.
Para o nanoplancton, na atual campanha foram identificados 5 tdxons, sendo eles o nanoplancton
ndo identificado (1 txon), Diatomacea (1 taxon), Dinoflagelado (1 tdxon), 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 (Dinophyta), silicoflagelados
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(Chromophyta — Classe Dictyochophyceae), cianobactérias (Cyanophyta), e cocolitoforideos
(Hatptophyta — Classe Coccolithophyceae) de forma que a composicdo da comunidade do

microfitoplancton pode ser analisada mais profundamente, conforme sera abordado adiante.

Na atual campanha no entorno do FPSO Espirito Santo, o microfitoplancton foi composto por 103
taxons distintos, pertencentes a diferentes grupos do fitoplancton, sendo a maioria dinoflagelados
(49 taxons), seguido pelas diatoméaceas (34 tdxons), cocolitoforideos com 14 tdxons, cianoficeas
com 5 taxons e silicoflagelados com apenas 1taxon, conforme mostra a Figura 36. A
predominancia de diatomaceas e de dinoflagelados na comunidade microfitoplanctonica,
totalizando 80,6% do total de nimero de tdxons, é comum nos ambientes oceénicos, 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 estd associada a sua
grande participacdo na producdo primaria marinha e sua biodiversidade. J& os dinoflagelados
formam parte da alimentacao de varios organismos plancténicos e consequentemente, sdo muito
importantes na transferéncia de energia na rede trofica, sendo comum a dominancia de
dinoflagelados sob diatomaceas em aguas oceénicas (TENEMBAUM et al., 2006; PASSAVANTE
et al., 1982; MARGALEF, 1972). A campanha atual demonstra seguir o padrdo de contribuigdo
observado nas campanhas pretéritas, com a composi¢cdo do microfitoplancton apresentando
também a predominancia de diatomaceas e de dinoflagelados frente aos demais grupos, seguidos
de cocolitoforideos (contribuicdo sempre superior a 12%). As cianoficeas contribuiram com menos

de 7%, assim como nas campanhas pretéritas.
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Contribuicao por grupo

4,9% mDiatomaceas

ODinoflagelados
mCianobactérias

mSilicoflagelados

mCocolitoforideos

Figura 36: Contribuic&o percentual das classes taxondmicas do microfitoplancton
identificadas nas esta¢cf8es de amostragem no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A comunidade microfitoplancténica refletiu as condicbes de um sistema oceéanico tropical
caracterizado por espécies termdfilas indicadoras da Corrente do Brasil, como a diatoméacea
Leptocylindrus mediterraneus; o dinoflagelado Pronoctiluca pelagica e Oxytoxum gracile; os
cocolitoforideos Discosphaera tubifer, Calciosolenia murrayi (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).

5.5.1.2. Riqueza

Nanoplancton

Com relagdo ao nanoplancton, a riqueza oscilou entre 2 e 4 taxons, tendo o valor maximo sido
observado nas estagcfes 1- ACTC e TC; 3—- SUP,5- ACTC e TC; 7— SUP, ACTC e TC e 10 — SUP,
ACTC, TC. Nao foi observado um padrdo comum de distribuicdo da riqueza entre as estagbes
(Figura 37), apenas que, a excecao da estacao 3, os estratos ACTC e TC apresentaram as maiores
riqguezas. Nao foi identificada diferenca significativa entre os trés raios de amostragem 200, 500 e
1.000 m (Kruskal-Wallis, p<0,05), com p= 0,2201, bem como entre os estratos (p= 0,8052).
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Nanopléancton
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Figura 37: Nimero de taxons do nanoplancton em cada profundidade nas cinco
estacdes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do
Parque das Conchas, Bacia de Campos

O nanoplancton nédo identificado e as cianobactérias estiveram presentes em 100% das amostras,
enquanto as diatoméaceas estiveram em 13 amostras, como pode ser visto na Figura 38. Nao
ocorreu um padréo claro de distribuicdo desses grupos entre as esta¢des ou profundidades.

Nanoplancton
100%
g 80%
2z
©
° 60%
4
ﬁ 40%
o
> 20%
14
0%
B Cocolitoforideos 0,0% | 25,0% | 00% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
M Cianobactérias 33,3% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 50,0% | 33,3% | 33,3% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0%
W Dinoflagelados 0,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0%
M Diatomaceas 33,3% | 0,0% | 250% | 25,0% | 0,0% | 33,3% | 33,3% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0%
B Nanopldncton ndo identificado| 33,3% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 50,0% | 33,3% | 33,3% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0%

Figura 38: Contribuicéo percentual da riqueza de taxons do nanoplancton por categoria
taxondmica nas cinco estac@es e em cada profundidade monitorada durante a 112 campanha
de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Microfitoplancton

A Figura 39 mostra o numero de taxons do microfitoplancton ao longo das estacdes e
profundidades, variando entre 21 taxons na estacdo 7-TC e 33 taxons na estacdo 1 — SUP. Néao
ocorreu um padrao claro de distribuicdo desses grupos entre as estacdes ou profundidades, nédo

tendo sido identificada diferencga significativa entre os resultados de cada estrato (p=0,5192) e entre
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os raios de amostragem (p=0,0616) ao aplicar o teste estatistico Kruskal-Wallis (p<0,05), ndo sendo,

portanto, identificada uma relacéo entre o nimero de taxons e a proximidade do FPSO.

Microfitoplancton
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N° de Taxons
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33
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25

28

28
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mTC

32
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27

21
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Figura 39: Niumero de tdxons do microfitoplancton em cada profundidade nas
cinco estacdes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Na Tabela 8 observa-se o numero de taxons distribuidos pelos grandes grupos, onde se verifica
gue as diatoméceas e os dinoflagelados apresentaram valores médios representativos para o total

de taxons na campanha.
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Tabela 8: NUmero de taxons do microfitoplancton e estatistica descritiva das cinco estacdes monitoradas durante a 11* campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Distancia | Estagdo | Cddigo | Diatoméceas Dinoflagelados Cianobactérias Silicoflagelados Cocolitoforideos

SUP 9 14 4 - 6 33
1 ACTC 2 15 2 - 6 25
200 m TC 9 18 3 - 2 32
SUP 5 15 1 - 3 24
3 ACTC 4 18 2 1 3 28
TC 12 10 3 - 6 31
SUP 5 12 3 - 2 22
5 ACTC 7 15 3 - 3 28
500 m TC 5 14 2 - 6 27
SUP 5 12 2 - 3 22
7 ACTC 5 9 3 - 5 22
TC 3 10 2 - 6 21
SUP 4 13 2 - 3 22
1.000 m 10 ACTC 8 16 1 - 3 28
TC 10 9 3 - 5 27
Total 93 200 36 1 62 392
Minimo 2 9 1 1 2 21
Maximo 12 18 4 1 6 33
Média 6,20 13,33 2,40 1,00 4,13 26,13
Desvio Padréo 2,83 2,97 0,83 - 1,60 3,94
CV% 0,46 0,22 0,35 - 0,39 0,15
Rev. 00 Fevereiro/2022 > é

56



Relatério Final

WITT ©OBRIENS 112 Campanha do PMA — FPSO Espirito
Santo (2021)

A Figura 40 mostra a distribuicdo por grupos ao longo das estac@es. Percebe-se que as maiores
contribuicbes sdo de dinoflagelados ao longo de todas as estacBes/profundidades, tendo as
diatoméceas e cocolitoforideos sido expressivas também, com leve alternancia entre si, a depender
da estacdo. As menores contribuicbes se deram por parte das cianobactérias e silicoflagelados. Em

todas as amostras os dinoflagelados foram predominantes, representando mais de 40% dos taxons.

Microfitoplancton
100%

80%
60%

40%

Riqueza Relativa

20%

0%

SUP ACTC TC SUP ACTC TC SUP ACTC TC sup ACTC TC sup ACTC TC
1 3 5 7 10
200 500 1000
B Cocolitoforideos| 18,2% | 24,0% 6,3% 12,5% | 10,7% | 19,4% 9,1% 10,7% | 22,2% | 13,6% | 22,7% | 28,6% | 13,6% | 10,7% | 18,5%

I Silicoflagelados | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
B Cianoficeas 12,1% 8,0% 9,4% 4,2% 7.1% 9,7% 13,6% | 10,7% 7,4% 9,1% 13,6% 9,5% 9,1% 3,6% 11,1%
O Dinoflagelados | 42,4% | 60,0% | 56,3% | 62,5% | 64,3% | 32,3% | 54,5% | 53,6% | 51,9% | 54,5% | 40,9% | 47,6% | 59,1% | 57,1% | 33,3%
M Diatomaceas 27,3% 8,0% 28,1% | 20,8% | 14,3% | 38,7% | 22,7% | 250% | 18,5% | 22,7% | 22,7% | 14,3% | 182% | 28,6% | 37,0%

Figura 40: Contribuicdo percentual da riqueza de tdxons por categoria taxonémica nas cinco
estacOes e em cada profundidade monitorada durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Dentre os 103 taxons observados na campanha atual, a maioria (87 taxons, 84,47% do total)
ocorreu em no maximo sete amostras. Ao considerar os 79 taxons que ocorreram em até 5 amostras
tem-se 76,70% do total, associados a uma frequéncia de ocorréncia esporadica ou pouco frequente.

Ao levar-se em conta a ocorréncia em apenas uma amostra, tem-se 49 taxons (47,57%), a citar:

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom; Bacteriastrum delicatulum Cleve; Bacteriastrum spp.;
Chaetoceros tetrastichon Cleve; Chaetoceros spp.; Hemiaulus membranaceus Cleve;
Thalassionemataceae A; Thalassionemataceae B; Naviculaceae 1A; Naviculaceae 1B;
Naviculaceae 5A; Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima"; Pseudo-nitzschia complexo "seriata";
Diatomacea penata 1B; Diatomacea penata 1C; Diatomacea penata 3A; Diatomacea penata 4B;
Diatomacea penata 4C; Diatomacea penata 5B; Diatomacea penata 5D; Diatomécea penata 6A;
Amphidinium spp.; Gymnodiniales 4C; Karenia cf. brevis (Davis) Hanson & Moestrup;
Micracanthodinium setiferum (Lohmann) Deflandre; Ceratocorys cf. horrida Stein; Tripos
macroceros (Ehrenberg) Hallegraeff & Huisman; Tripos pentagonus var longisetus (Ostenfeld &
Schmidt) Gomez; Tripos pulchellus (Schréder) Gémez; Tripos teres (Kofoid) Gomez; Corythodinium
tesselatum (F.Stein) Loeblich Jr. & Loeblich 11l ; Corythodinium spp.; Oxytoxum curvatum (Kofoid)

Kofoid; Oxytoxum scolopax Stein; Oxytoxum turbo Kofoid; Oxytoxum cf. variabile Schiller;
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Dinophysis spp.; Phalacroma cf. rotundatum (Claparéde & Lachmann) Kofoid & Michener;
Phalacroma spp.; Prorocentrum cf. balticum (Lohmann) Loeblich Ill; Prorocentrum gracile Schutt;
Prorocentrum cf. mexicanum Osorio-Tafall; Pronoctiluca pelagica Fabre-Domérgue; Trichodesmium
hildebrandtii Gomont; Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont; Dictyocha fibula Ehrenberg;

Coccolithus spp.; Daktylethra pirus (Kamptner) Norris; cocolitoforideo NI
Um total de 12 taxons (11,65% do total de taxons) foi classificado como muito frequentes na area,

por terem sido registrados em mais de 70% das amostras (11 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 diatoméaceas.

Tabela 9: Taxons do microfitoplancton muito frequentes durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Taxons mais freguentes (>70%)

Diatomaceas Diatomacea penata 1A 100,00%
Dinoflagelados Gymnodiniales 1A 100,00%
Dinoflagelados Gymnodiniales 2A 100,00%
Dinoflagelados Gymnodiniales 3A 100,00%
Dinoflagelados Gymnodiniales 4A 100,00%
Cianobactérias Ordem Nostocales 100,00%

Diatomaceas Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin & Reimann 93,33%
Cocolitoforideos Discosphaera tubifera (Murray & Blackman) Ostenfeld 93,33%
Cianobactérias Ordem Oscillatoriales 86,67%
Dinoflagelados Heterocapsa spp. 80,00%
Dinoflagelados Torodinium robustum Kofoid & Swezy 73,33%
Dinoflagelados Oxytoxum gracile Schiller 73,33%

A Tabela 10 sintetiza os resultados obtidos em nimeros de taxons identificados ao longo das 10
campanhas de monitoramento. A média da campanha variou bastante, de 20 (2015) a 44 (2013),
com os resultados obtidos na presente campanha (média de 26,1 taxons) similares aos observados
nos ultimos anos. O padréo de predominancia do niumero de taxons de dinoflagelados sob as

diatomaceas foi observado ao longo de todas as campanhas de monitoramento.

Tabela 10: Estatistica descritiva do numero de taxons das estacdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Espirito Santo durante os anos de

2011 a 2021.

NUMERO DE TAXONS

0 NOMERODETAXONS |
19 5 7 2 1 1 1

Minimo
Maximo 40 13 21 6 1 7 1
2011 —
Média 32 9 15 4 1 3 1
Desvio-padrao 5 2 4 1 - 2 -
Rev. 00 Fevereiro/2022 > & 9%



, i Relatorio Final
WITT ©BRIEN'S 112 Campanha do PMA — FPSO Espirito

Santo (2021)

Tabela 10: Estatistica descritiva do numero de taxons das estagcdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Espirito Santo durante os anos de
2011 a 2021.

NUMERO DE TAXONS

24 9 9 2 > 3 1

Minimo

Méximo 52 18 24 5 - 8 1

2012 —
Média 39 13 16 3 - 6 -
Desvio-padrao 8 3 4 1 - 1 -
Minimo 33 10 14 2 1 3 1
Méximo 55 23 23 5 1 9 1

2013 _
Média 44 16 19 3 - 6 -
Desvio-padrao 6 3 3 1 - 2 -
Minimo 17 4 7 - - 2 -
Méaximo 26 11 12 3 - 6 -

2014 o
Média 21 6 1 - 4 -
Desvio-padrao 2 2 1 1 - 1 -
Minimo 16 2 1 - - -
Maximo 27 11 12 3 - 4 -

2015 —
Média 20 6 9 2 - 2 -
Desvio-padréo 3 2 2 1 - 1 -
Minimo 19 1 10 1 - 4 -
Méximo 34 33 31 4 1 14 -

2016 —
Média 26 8 13 2 - 6 -
Desvio-padréo 4 7 5 1 - 3 -
Minimo 18 2 9 1 - 2 -
Méximo 28 9 12 4 1 6 1

2017 —
Média 24 6 10 2 - 4 -
Desvio-padréo 3 2 1 1 - 1 -
Minimo 17 3 1 - - -
Méaximo 29 9 17 3 1 5 -

2018 —
Média 21 6 12 1 - 2 -
Desvio-padrao 12 5 6 1 - 2 -
Minimo 16 4 10 1 0 1 -
Méaximo 32 13 16 4 1 7 -

2019 _
Média 25 6 13 2 0 3 -
Desvio-padrao 5 2 2 1 0 2 -
Minimo 14 3 9 1 0 1 0
Méaximo 29 10 17 1 1 7 1

2020 —
Média 23,4 7 13 1 0 3 0
Desvio-padrao 5 2 2 0 0 2 0
Minimo 21 1 1 2 -

2021 —
Maximo 33 12 18 4 1 6 -
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Tabela 10: Estatistica descritiva do numero de taxons das estagcdes monitoradas durante as
campanhas de Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Espirito Santo durante os anos de
2011 a 2021.

NUMERO DE TAXONS

Média 26,1 13
Desvio-padrao 4 3 3

2021

5.5.1.3. Analise Quantitativa

A densidade celular do fitoplancton total, nanoplancton e microfitoplancton por profundidade de cada
estacdo € apresentada na Tabela 11. Como mencionado anteriormente, a avaliacdo do
nanoplancton permite a discussdo em termos quantitativos, em detrimento a abordagens
gualitativas, visto que os organismos sao identificados somente em grandes grupos, sendo possivel
identificar uma parcela muito pequena do total de organismos. O fitoplancton total apresentou
densidade celular entre 21,7.10° (estacdo 5 - TC) a 7,2.106 cel.L? (estacédo 10 - SUP), com média
de 53,9.10° cel.L* (DP - 1,6.10° cel.L-%). N&o foi observada diferenca significativa (Kruskal-Wallis,
p<0,05) entre a densidade das esta¢des nos raios de 200 e 1.000 m do FPSO (p=0,189127 para o

microfitoplancton e p=0,057468 para o nanoplancton).

Destacam-se o0s maiores valores de nanoplancton em relagdo ao microfitoplancton.
Nybakken; Bertness (2005) citaram que a dominéncia numérica do nanoplancton é uma
caracteristica associada a aguas oligotréficas, pois células maiores do microplancton prevalecem
em aguas mais ricas em nutrientes, onde a produgdo primaria é mais intensa. O tamanho reduzido
das células do nanoplancton proporciona uma alta relagdo superficie/volume, aumentando a
eficiéncia na assimilacdo de nutrientes, que é uma condicdo favoravel em regibes oceénicas
(DUGDALE; GOERING, 1967; EPPLEY et al., 1969, MALONE, 1971).

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

estacbes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

Densidade (cel.L™?)

Distancia Amostra Camada = - - =
Nanoplancton Microfitoplancton

2.078.524 2.074.897,00 3.626,93

1 ACTC 2.898.958 2.890.516,00 8.442,00

TC 2.578.719 2.571.215,00 7.504,00

200m SUP 4.277.352 4.272.287,00 5.065,20

3 ACTC 5.025.568 5.019.190,00 6.378,40

TC 3.676.300 3.667.295,00 9.004,80

SUP 2.727.179 2.716.861,00 10.318,00

>00 > ACTC 2.734.818 2.728.064,00 6.753,60
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Tabela 11: Densidade celular (cel.L?) total, do microfitoplancton e do nanofitoplancton das cinco
estacfes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das

Conchas, Bacia de Campos.

TC

SUP
7 ACTC
TC
SUP
1.000 m 10 ACTC
TC
Minimo
Maximo
Média

Desvio Padrao

1.742.477
2.812.070
6.218.023
4.409.579
7.210.199
4.582.492
5.689.392
1.742.477
7.210.199
3.910.777
1.611.409

Densidade (cel.L™)

Nanoplancton Microfitoplancton

1.732.816,00
2.806.489,00
6.206.767,00
4.399.261,00
7.203.883,00
4.571.048,00
5.680.200,00
1.732.816
7.203.883
3.902.719
1.610.948

9.661,40
5.581,10
11.256,00
10.318,00
6.315,87
11.443,60
9.192,40
3.627
11.444
8.057
2.381

As densidades do fitoplancton na atual campanha estiveram dentro dos intervalos observados nas

campanhas pretéritas, com predominancia de valores na ordem de grandeza 10° (Tabela 12). Os

principais fatores que afetam a abundancia de organismos pelagicos sao a predacgéo e a limitacdo

de recursos, variando em funcao de fatores como sazonalidade, proximidade da costa e até a

mistura vertical e horizontal das massas de agua provocadas por vértices de mesoescala
(BERGLUND et al., 2005; CALBET et al., 2001; HUANG et al., 2008). Na Bacia de Campos é
comum a ocorréncia de vortices e meandros, que alteram localmente o deslocamento das correntes
(e. g., SIGNIORINI, 1974; GABIOUX, 2008; FRAGOSO et al.,, 2008), o que pode estimular o

crescimento do fitoplancton, resultando em oscila¢cdes nas densidades.

Tabela 12: Densidade do fitoplancton total (10%cel.L) registradas nas Campanhas de Monitoramento

Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo.

Campanhas Minimo Maximo

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0,4
0,7
2,6
0,8
1,6
2,8
1,74
1,31
3,02
2,28
1,74

0,9
2,4
5
2,7
4,9
6,8
8,97
5,15
7,99
10,52
7,21
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Os valores de densidade do nanofitoplancton variaram entre 1,7.10° (estacdo 5 — TC) e

7,2.106 cel.L ! (estacdo 10 — SUP), conforme mostra a Figura 41. N&o foram identificadas diferengas
significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) na densidade do nanoplancton entre as amostras a 200,
500 e 1.000 m do FPSO (p=0,057468).

Nanoplancton
8.000.000
7.000.000 ]
5 6.000.000
3
< 5.000.000
S
< 4.000.000
ks
< 3.000.000
c
& 2.000.000
1.000.000
0
10
200 m 500 m 1.000 m
oSUP 2074897 4272287 2716861 2806489 7203883
BACTC| 2890516 5019190 2728064 6206767 4571048
mTC 2571215 3667295 1732816 4399261 5680200

Figura 41: Densidade celular (cel.L™) do nanofitoplancton no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A distribuicdo da densidade total do microfitoplancton (> 20 um) variou de 3,6.10° (estagdo 1 - SUP)
a 1,1.10% cel.L? (estacéo 10 - ACTC), conforme mostra a Figura 42. Nao foi observada diferenca
significativa (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre as amostras localizadas nos raios de 200, 500 e 1.000 m
do ponto de descarte do FPSO para o microfitoplancton (p=0,189127). De modo geral, os resultados
foram similares ao observado em regides oceanicas, com variacdes na ordem de 102 a 10* cel.L?
ja registradas em regides oceanicas do Atlantico Sul (Brandini et al., 1997; Eynaud et al., 1999;
Cupelo, 2000).
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Microfitoplancton
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Figura 42: Densidade celular do microfitoplancton (cel.L™) nas cinco estagcGes monitoradas
durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

No que diz respeito a densidade celular, o grupo dos dinoflagelados foi 0 que apresentou a maior
contribuicdo para a densidade total (média de 3.959 cel.L!) seguido das cianobactérias (média
2.008 cel.L?), diatomaceas (média de 1.386 cel.L?), dos cocolitoforideos (média de 699 cel.L?), e
por fim os silicoflagelados (média de 4 cel.L?) (Tabela 13).
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Tabela 13: Densidade celular (cel.Lt) do microfitoplancton total e das categorias taxondmicas identificadas nas cinco estagdes monitoradas
durante 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Microfitoplancton

Distan-cia | Amos-tra | Camada ili R i i
SUP 6388 813 - 438

1.688 3.627
1 ACTC 813 5.315 1.313 - 1.001 8.442
200 m TC 2.189 3.314 1.688 - 313 7.504
SUP 563 3.189 1.032 = 281 5.065
3 ACTC 625 4.127 1.126 63 438 6.378
TC 2.126 3.127 1.376 - 2.376 9.005
SUP 1.407 5.909 2.720 - 281 10.318
5 ACTC 1.063 3.377 1.876 - 438 6.754
TC 938 5.816 1.782 - 1.126 9.661
>00 SUP 1.032 2.767 1.548 - 235 5.581
7 ACTC 1.970 4.784 3.940 - 563 11.256
TC 1.876 4.033 3.564 - 844 10.318
SUP 875 3.252 1.751 = 438 6.316
1.000 m 10 ACTC 1.501 6.191 3.283 - 469 11.444
TC 3.127 2.501 2.314 - 1.251 9.192
Minimo 563 1.688 813 0 235 3.627
Méaximo 3.127 6.191 3.940 63 2.376 11.444
Média 1.386 3.959 2.008 4 699 8.057
Desvio Padrédo 736 1.363 959 16 565 2.381
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A predominancia das dinoflagelados foi observada na maioria das estacdes, com minimo de
34,72% (estacdo 3 — TC) e maximo de 64,71% (estacdo 3 — ACTC). A excecao se deu na
estacdo 10 -TC, onde prevaleceram as diatomaceas (34,01%). Destacou-se também a
contribuicdo de cianobactérias, especialmente na estacdo 7 — ACTC e TC, sendo igual a
35,00% e 34,55%, respectivamente. (Figura 43).

Microfitoplancton

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

Contribuigdo para a
densidade total

Estagoes
200 m 500 1.000 m

mDiatomaceas 0ODinoflagelados ®Cianobactérias  MSilicoflagelados M@ Cocolitoforideos

Figura 43: Contribuic&o percentual das categorias taxondmicas na densidade do
microfitoplancton no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A Tabela 14 lista os dez tAxons mais abundantes encontrados na atual campanha por grandes
grupos, sendo possivel observar que o grupo dos dinoflagelados foi o que mais contribuiu com
a densidade, sendo 0 mais abudante o morfotipo Gymnodiniales 3A. Acredita-se que a maior
parte dos dinoflagelados da ordem Gymnodiniales, observados em regides oceanicas, sejam
heterotroficos (Gomez, 2007), j& que sob condicbes de limitacdes de nutrientes eles
prevalecem sob os dinoflagelados tipicamente autotroficos (Chang et al., 2003). Dentre as
estratégias adaptativas que faz com que os dinoflagelados sejam bem sucedidos em regides
oligotroficas, como a do atual estudo, pode-se citar a capacidade das células assimilarem os
nutrientes em camadas mais profundas e se deslocarem para a superficie para a captacédo da
luz e realizacdo da fotossintese (Margalef, 1978). Ha ainda a capacidade de realizar mixotrofia
ou heterotrofia para superar condicbes de limitacdo de nutrientes e a presenca de flagelos
gue contribui para um deslocamento, mesmo que restrito, na coluna de agua (Smayda &
Reynolds, 2003).
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Os organismos da ordem Nostocales foram 0s mais representativos no grupo das cianoficeas,
correspondendo ao taxon mais abundante da campanha. Alguns autores destacam que as
cianobactérias poderiam dominar o plancton marinho tropical e subtropical, pois possuem
grande capacidade de fixar nitrogénio, além de possuirem vacuolos de gas (aer6topos) para
regular sua flutuabilidade na coluna de agua e assim manter seus filamentos na zona eufética.
O fato de se apresentarem como floragdes em alguns momentos ou apenas como uma fragao
do microfitoplancton em alguns momentos em outros, sugere que a populagéo sofre algum
tipo de limitag&o, provavelmente relacionada com o hidrodinamismo local das areas oceanicas
e/ou pressao de pastagem (CARPENTER, 1983; CARPENTER et al. , 1987; CAPONE et al.,
1997.; VILLAREAL; CARPENTER, 1990, 2003). A predominancia de cianoficeas nessa regido
corrobora com a presenca da ACAS, de maneira sazonal (verdo), enriquecendo
nutricionalmente a zona eufética (YONEDA et al., 1999).

No caso das diatomaceas, o tAxon que mais se destacou foram Cylindrotheca closterium,
seguido pela Diatomacea penata 1A e Leptocylindrus mediterraneus. Aponta-se que os dois
primeiros taxons também se destacatam em campanhas passadas (2020 e 2019). A
diatomacea C. closterium habita aguas neriticas e possui habitos ticopelagicos e
meroplanctonicos (ROUND, 1981 apud KINGSTON, 2009). Assim como nas campanhas
passadas (2020 e 2019), o Unico cocolitoforideo que se destacou foi o Discosphaera tubifer

(Murray & Blackman) Ostenfeld.

Tabela 14: Dez taxons de maior densidade celular (cel.L!) dentre o microfitoplancton
identificado nas cinco estagcdes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos. Os valores de densidade apresentados
referem-se a soma dos resultados das amostras (estagdes/profundidades).

. Densidade o

Cianobactérias Ordem Nostocales 25.326 20,95%
Dinoflagelados Gymnodiniales 3A 17.353 14,36%
Dinoflagelados Gymnodiniales 2A 13.460 11,14%
Dinoflagelados Gymnodiniales 4A 9.005 7,45%
Diatomaceas Cylindrotheca closterl'um (Ehrenberg) Lewin & 7191 5.95%
Reimann
Dinoflagelados Gymnodiniales 1A 7.066 5,85%
Diatomaceas Diatomacea penata 1A 5.878 4,86%
Cocolitoforideo Discosphaera tubifera (Murray & Blackman) 3.205 2.65%
S Ostenfeld
Cianobactérias Ordem Synechococcales 2.939 2,43%
Diatomaceas Leptocylindrus mediterraneus (H. Peragallo) 2298 1,90%
Hasle
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5.5.1.4. Estrutura da Comunidade Fitoplancténica

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

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

Na Figura 44, é possivel observar que os valores dos indices de equitabilidade e de
diversidade variaram pouco ao longo das estacdes e profundidades. Além disso, percebe-se
gue o comportamento da equitabilidade acompanhou, de um modo geral, as oscilagfes 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 néo foi observado neste estudo. O indice de
diversidade de Shannon variou entre 2,24 a 2,93 bits.ind* (estagdo 7 —TC e estagcdo 1 — TC,
respectivamente), com média de 2,61 e desvio-padrdo de 0,20 bits.ind-1. O indice de
equitabilidade variou de 0,74 a 0,85 (estacdo 7 - TC e estacdo 3 — TC, respectivamente), com

média de 0,80 e desvio-padréo de 0,03.

35 1,0
2,8 - 0,8
— g
E <.
K] 2,1 ~ - 0,6 g_'
k| )
2 a
g 1,4 + - 0,4 §_
e =
0,7 0,2
0,0 - 0,0
SUP | ACTC| TC SUP | ACTC| TC SUP | ACTC| TC SUP | ACTC| TC SUP | ACTC| TC
o 1 3 5 7 10
EstacBes
200 m 500 m 1.000 m
EmH'(loge)| 2,82 | 2,58 | 2,93 | 2,45 | 2,76 | 2,91 | 2,51 | 2,74 | 2,69 | 2,39 | 2,46 | 2,24 | 2,52 | 2,53 | 2,61
O 081080084077 08 08 |081)|082]|082]|077|079]| 074|081 ]| 0,76 | 0,79

Figura 44: indice de diversidade (H’) e de equitabilidade (J’) da comunidade fitoplancténica
das cinco esta¢cfes monitoradas na 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque
das Conchas, Bacia de Campos., Bacia de Campos.

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

densidade dos tdxons dominantes em cada campanha. Valendo ressaltar que os resultados
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dos indices da presente campanha apresentaram faixas de variacdo menores, ao comparar

com a campanha anterior (Tabela 15).

Tabela 15: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade fitoplancténica nas Gltimas
Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo

Diversidade (bits.ind™?) Equitabilidade
Campanha - - - -

2011 1,9 3,6 0,6 0,9
2012 1,7 3 0 0,87
2013 24 4,1 0,4 0,7
2014 1,9 2,7 0,5 0,9
2015 2 2,5 0,6 0,9
2016 0,12 0,53 0,04 0,17
2017 1,6 2,82 0,5 0,87
2018 1,76 2,37 0,55 0,7
2019 2,15 3,95 0,43 0,8
2020 2,04 2,80 0,76 0,84
2021 2,24 2,93 0,73 0,85

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica, foi realizada uma
andlise de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que é apresentada
na Figura 45. O resultado dessa analise demonstrou dois clados principais com 50% de
similaridade, o primeiro agrupando as esta¢fes 1 — SUP e 3 - SUP e 0 segundo as demais
estacOes. Nao foi possivel identificar o motivo especifico para o agrupamento dessas duas
estacOes. Acredita-se, contudo, que um fator potencial foi o fato de ambas possuirem as
menores densidades do microfitoplancton. Deve-se levar em conta que para 1 — SUP e 3 —

SUP a similaridade foi um pouco superior a 60%.

Ao analisar o panorama geral, observa-se uma certa similaridade na composicdo do
fitoplancton, sem formagé&o de grupos por estrato ou raio de coleta. Isto esta de acordo com
o indicado pelos testes estatisticos, que apontaram n&do haver diferencas significativas entre
os resultados de fitoplancton, tanto para densidade como riqueza, ao considerar 0s raios

amostrais e as distintas profundidades.
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Figura 45: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—
Curtis nas cinco esta¢cdes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.5.2. Zooplancton

5.5.2.1. Caracterizagcdo da comunidade

Na atual campanha de monitoramento foram identificados 90 taxons distintos do zooplancton,
dos quais 8 atingiram o nivel de género e 53 o nivel de espécie. Os taxons observados se
distribuiram em diferentes grupos: Filo Foraminifera; do filo Cnidaria — a classe Hydrozoa e a
ordem Siphonophorae; Filo Ctenophora; do filo Mollusca — a classe Bivalvia, classe
Gastropoda e a classe Cephalopoda; do filo Annelida — a classe Polychaeta; do filo Arthropoda
— a classe Branchiopoda, a subclasse Copepoda, classe Malacostraca e a classe Ostracoda,
bem como as ordens Stomatopoda, Amphipoda, Euphausiacea e Decapoda; do filo
Chaetognatha — a classe Sagittoidea; filo Echinodermata; filo Chordata — as classes

Appendicularia, Thaliacea e subfilo Craniata,- os Ovos e Larvas de Peixe.

Destaca-se que o0 numero de taxons encontrado nas campanhas de monitoramento no Parque
das Conchas oscilou entre 77 tdxons (52 campanha) e 119 taxons (na 12 campanha). Nas 22
e 42 campanhas, foi identificado o mesmo numero de taxons, 89, na 32 campanha foram
encontrados 106 taxons, na 62 campanha 108 taxons, na 72 campanha, 102 taxons, na 82
campanha, 79 taxons, na 92 campanha 103 taxons, e na campanha anterior 86 taxons de
forma que a presente campanha apresentou riqgueza dentro do encontrado nas campanhas

anteriores.
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Os grupos que se destacaram na atual campanha foram Copepoda (46 taxons), Chaetognatha
(10 téxons), Thaliacea (7 tAxons), Mollusca (5 tdxons), Appendicularia (5 taxons) e Decapoda
(3 tAxons) como pode ser visualizado na Figura 46, onde os demais grupos constituidos por
apenas um taxon, foram agrupados em “Outros” (abrangendo 14 taxons) Os organismos do
zooplancton podem ser divididos em holoplancton, que sdo aqueles 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 os taxons
Copepoda, Chaetognathas, Appendicularia, e Thaliacea, enquanto os Mollusca e Decapoda

representam os organismos do meroplancton.

Contribuicao por grupos (riqueza taxonémica)

5.6%

mMollusca

OCopepoda

mDecapoda

mChaetognatha
BAppendicularia
BThaliacea

mOutros (1 taxon)

3.3%

Figura 46: Contribuicdo média percentual das categorias taxondémicas do
zooplancton identificadas nas cinco estagc6es monitoradas durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Quanto a variagdo espacial do numero de taxons identificados, observa-se na Figura 47 uma
pequena variabilidade entre as estacdes, indo de 59 (estacdo 10) a 66 tédxons distintos

(estacdo 5), sem padrado espacial definido que possa ser relacionado a distancia do FPSO.
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Zooplancton
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Figura 47: Niumero de taxons do zooplancton nas cinco estacdes monitoradas durante
a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos

Dentre os taxons identificados, a maioria foi recorrente, onde 51 foram considerados muito
frequentes. Destes, 42 tAxons ocorreram em todas as estacfes e 9 em quatro estacdes. Entre
0s taxons muito frequentes identificados em niveis superiores., cita-se com 100% de
Frequéncia de Ocorréncia (FO): o filo Foraminifera; infraclasse Hydroidomedusae, filo
Cnidaria — ordem Siphonophorae; o filo Mollusca — classe Bivalvia (larvas), classe
Gastropoda, ordem Thecosomata (Pter6podes), superfamilia  Pterotracheoidea
(Heterépodes); filo Annelida — classe Polychaeta (larvas); subclasse Copepoda — ordem
Calanoida; Ordem Amphipoda; Ordem Euphasiacea; Ordem Decapoda; Classe Ostracoda;
filo Echinodermata; além de larvas e ovos de peixes. Salienta-se que 0s niveis superiores

podem englobar varios taxons distintos, o que influi diretamente na frequéncia.

A Tabela 16 lista os taxons com frequéncia de ocorréncias superior a 70% (muito frequentes)
considerando os niveis de familia, género e espécie. Estas espécies sdo comumente
observadas em 4guas da plataforma continental e oceanicas tropicais e algumas vezes até
em ambientes estuarinos. J& foram citadas em outros estudos na Bacia de Campos (ex.
PETROBRAS/TERRABYTE, 2011; BONECKER et. al.,, 2014) e nas campanhas passadas
deste PMA. Na Tabela 17 estéo listados os taxons com frequéncia de ocorréncia superior a
70% (muito frequentes) nas Ultimas campanhas bem como na atual, sendo verificado na
campanha atual a ocorréncia de um novo taxon classificados como frequente: Clausocalanus

arcuicornis.
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Tabela 16: Taxons muito frequentes (FO>70%) dos principais grupos durante a 112 campanha
de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Baciade Campos (considerados apenas
os niveis familia, género e espécie).

FO(%)

Siphonophorae Siphonophorae 100%
Copepoda Calanidae 100%
Copepoda Neocalanus gracilis 100%
Copepoda Clausocalanidae 100%
Copepoda Clausocalanus furcatus 100%
Copepoda Oithona setigera 100%
Copepoda Oithona similis 100%
Copepoda Farranulla gracilis 100%
Copepoda Oncaea curta 100%
Copepoda Oncaea venusta 100%
Copepoda Oncaea venusta venella 100%
Decapoda Luciferidae 100%
Chaetognatha Krohnitta mutabbii 100%
Chaetognatha Pterosagitta draco 100%
Chaetognatha Decipisagitta decipiens 100%
Chaetognatha Flaccisagitta enflata 100%
Chaetognatha Flaccisagitta hexaptera 100%
Chaetognatha Parasagitta friderici 100%
Appendicularia Oikopleura (Coecaria) fusiformis 100%
Appendicularia Oikopleura (Coecaria) longicauda 100%
Appendicularia Oikopleura (Vexillaria) cophocerca 100%
Appendicularia Oikopleura (Vexillaria) rufescens 100%
Thaliacea Dolioletta gegenbauri 100%
Thaliacea Doliolum nationalis 100%
Thaliacea Thalia democratica 100%
Thaliacea Pyrosoma atlanticum 100%
Copepoda Nannocalanus minor 80%

Copepoda Undinula vulgaris 80%

Copepoda Clausocalanus arcuicornis 80%

Copepoda Lucicutia flavicornis 80%

Copepoda Pleuromamma abdominalis 80%

Copepoda Pleuromamma spp. 80%

Copepoda P.-Calanus sp. 80%

Copepoda Macrosetella gracilis 80%
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo (considerados apenas espécies).

Clausocalanus furcatus X
Flaccisagitta enflata X
Oikopleura fusiformis X
Oikopleura longicauda X
Oikopleura rufescens X
Oncaea venusta X
Doliolum nationalis X
Parasagitta friderici X
X
X
X
X
X
X

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X

X X X X X X

X X X

Pterosagitta draco
Farranulla gracilis
Macrosetella gracilis

Serratosagitta
serratodentata

Temora stylifera
Undinula vulgaris

Acrocalanus
longicornis

Fritillaria formica X X
Flaccisagitta hexaptera X X X X
Nannocalanus minor
Oikopleura cophocerca
Oithona similis X X X

Thalia democratica X
Calocalanus pavo X X X
Dolioletta gegenbauri X
Ferosagitta hispida X
Lucicutia flavicornis X
Parasagitta tenuis X
Fritillaria pellucida X X

Oikopleura intermedia X
Oithona plumifera X X X
Oithona tenuis X X X

Oncaea venusta
venella

Triconia conifera X X

Calocalanus spp. X X
Calocalanus styliremis
Corycaeus speciosus X X

Decipisagitta decipiens X X X
Krohnitta mutabbii X X
Krohnitta pacifica X X

Krohnitta subtilis X X
Lucifer typus X X

X X X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X
X X X X X
X

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X

X X X X X
X X X X
X X X X

X
X X
P
X
X X
X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

X
X
X
X X X X
X
x

X
x
x

X X X X

X X X X

X
X
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo (considerados apenas espécies).

Mecynocera clausi X

Pleuromamma
abdominalis

Pleuromamma spp. X
Sagitta helenae X
Scolecithrix danae X

Caecosagitta
macrocephala

Clausocalanus
brevipes

Decipisagitta spp. X

Doliolina mulleri X

Fritillaria tenella X

Mesosagitta minima X

Neocalanus gracilis X X
Oithona setigera X
Oithona spp. X X
Oncaea spp. X X

Pseudevadne
tergestina

Pyrosoma atlanticum X X X
Sagitta bipunctata X
Salpa fusiformis X

Euchaeta spp.

Clausocalanus
mastigophorus

Pleuromamma gracilis
Agetus flaccus
Triconia cf. conifera

Clausocalanus
arcuicornis X

X

X X X X X
X

X X X X X

5.5.2.2. Analise Quantitativa

A densidade do zooplancton oscilou entre 345,32 ind.m? (estacdo 3) e 780,95 ind.m
(estacdo 1), com densidade média e desvio padrédo iguais a 492,27 ind.m* e 170,55 ind.m
respectivamente. A menor e maior densidade ocorreram no raio de 200 m, porém, néo foi
possivel verificar um claro padréo de distribuicdo (Figura 48). De maneira geral, o zooplancton
apresentou alta variabilidade na densidade quando comparado as campanhas anteriores
sendo menor apenas que a campanha de 2019 (Tabela 18). Isto se deu, especialmente por
conta da estacéo 1, cujo valor de densidade total foi consideravelmente maior que nos outros

pontos amostrais.
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Ressalta-se que oscilagBes verificadas, tanto entre estaces de uma mesma campanha
quanto entre campanhas, podem ser explicadas pela distribuicio em manchas do
zooplancton, comumente reportada pela literatura (COYLE; HUNT, 2000; FOLT; BURNS JR,
1999), bem como pode estar associada ao aumento da densidade de fitoplancton observado

na presente campanha.

Zooplancton

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Densidade (ind.m-3)

| 5 | 7 10
200 m 500 m 1.000 m
[mDensidade | 780,95 | 34532 456,44 [ 486,91 391,71

Figura 48: Densidade do zooplancton nas cinco estacdes monitoradas durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Tabela 18: Densidade zooplanctdnica (ind.m) registradas nas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no entorno da plataforma FPSO Espirito Santo.

Densidade (ind.m3)

2011 184,32 408,1
2012 108,49 298,79
2013 237,38 302,02
2014 68,04 283,41
2015 232,02 622,19
2016 76,46 169,46
2017 220,82 458,97
2018 191,87 581,12
2019 88,68 697,56
2020 225,38 393,76
2021 345,32 780,95

Em relacdo a distribuicdo taxondmica, o grupo dos Copepoda foi o mais abundante,
contribuindo com 71,43% da abundancia observada em toda a campanha, seguido por
Mollusca (20,65%). Os outros grupos que contribuiram com mais de 3% de toda a campanha
foram do maior para o menor, Appendicularia (3,33%); Chaetognatha (1,87%); Ostracoda

(1,28%); Euphasiacea (1,12%) e a categoria “Outros” (0,33%). A distribuicao dos taxons
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apresentou baixa variabilidade entre as estacGes, com a grande contribuicdo de Copepoda
em todos o0s pontos amostrados. Destaca-se também a contribuicdo dos Mollusca nas
estacdes 1, 5 e 10 (Tabela 19 e Figura 49).

Tabela 19: Densidade zooplanctdnica total e por grupos (com participacdo >1%) (ind.m-3) durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A ~ Euphau- | Ostraco- | Chae- Appen- | Outros

1 241,50 450,52 2,92 6,41 25,14 52,29 2,16 780,95

200m 3 33,75 291,95 3,36 1,97 3,72 8,90 1,67 345,32

5 128,61 293,11 8,81 8,99 5,54 9,60 1,79 456,44

>00m 7 26,26 430,34 7,94 6,85 7,30 6,98 1,24 486,91

1.000 m 10 78,11 292,26 4,49 7,21 4,26 4,07 1,30 391,71

Minimo 26,26 291,95 2,92 1,97 3,72 4,07 1,24 345,32

Maximo 241,50 450,52 8,81 8,99 25,14 52,29 2,16 780,95

Média 101,65 351,63 5,50 6,29 9,19 16,37 1,63 492,27

Desvio Padrao 88,22 81,37 2,70 2,60 9,02 20,20 0,38 170,55
Zooplancton

Contribuigdo para a
densidade total

7 10
500 m 1.000 m
mMollusca O Copepoda OEuphausiacea
m Ostracoda B Chaetognatha mAppendicularia

@ Outros (<1%)

Figura 49: Abundéancia relativa (%) dos grupos dominantes coletados nas cinco estacfes
monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

Os copépodes identificados na atual campanha estiveram distribuidos em 15 familias, das
quais as mais abundantes foram Calanidae, Clausocalanidae, Metridinidae, Oithonidae,
Corycaeidae e Oncaeidae Ocorreram ainda as familias Acartiidae, Aetideidae, Candaciidae,
Euchaetidae, Lucicutiidae, Paracalanidae, Pontellidae, Scolecitrichidae, Miracidae, porém
com contribuicbes inferiores a 3%, de forma que foram agrupadas como “outros” na
Figura 50. As espécies com maiores densidades foram Clausocalanus furcatus, Farranulla

gracilis, Oithona similis, Nannocalanus minor, Oncaea venusta, e Oncaea venusta venella
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(Tabela 20). Tais espécies sao comuns na area de estudo, sendo associadas a dguas quentes
e amplamente distribuidas em todos os oceanos com elevada abundancia em regibes
oceanicas (ESNAL, 1999; CAMPOS, 2000; BONECKER; CARVALHO, 2006; BONECKER et
al., 2006).

Zooplancton
100%
o 80%
8
S & 60%
T O
Q0
8 5 40%
23
el
58 20%
c
QT
© 2 0%
) o
©
200 m 500 m 1.000 m
m Calanidae m Clausocalanidae m Metridinidae
m Qithonidae OCorycaeidae B Oncaeidae

Figura 50: Abundancia (%) dos copépodes dominantes coletados nas cinco estacfes
monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

Tabela 20: Taxons de maior densidade na comunidade zooplanctdnica coletada durante a 112
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Densidade total (ind.m-)

Mollusca Gastropoda 507,438
Copepoda Clausocalanus furcatus 243,269
Copepoda Farranulla gracilis 186,105
Copepoda Clausocalanidae 167,452
Copepoda Oithona similis 131,831
Copepoda Oithona setigera 126,199
Copepoda Nannocalanus minor 109,257

Appendicularia Oikopleura (Coecaria) longicauda 71,337
Copepoda Oncaea venusta 70,973
Copepoda Oncaea venusta venella 70,595

55.2.3. Estrutura da Comunidade

Os valores do indice de diversidade nas esta¢fes da atual campanha variaram entre 2,71
(estacdo 1) e 3,25 bits.ind? (estacdo 7), com média de 2,90 bits.ind* (DP + 0,22 bits.ind!). Os

valores de equitabilidade variaram de 0,66 a 0,78 (também nas estacdes 1 e 7,
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respectivamente), com média e desvio-padrdo iguais a 0,70 e

0,05, respectivamente

(Figura 51).
4,0 1,0
3,2 0,8
m
= Qo
T =3
24 06 %
k| g
a &
g 1,6 4 - 0,4 S
e =
0,8 + 0,2
0,0 - - 0,0
1 3 5 7 10
200 m 500 m 1.000 m
B H'(loge) 2,707 2,738 2,925 3,250 2,868
-0 0,6585 0,6634 0,6982 0,7787 0,7034

Figura 51: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade zooplanctdnica das
cinco estacdes monitoradas na 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

Na Tabela 21, observam-se os valores dos indices referentes a atual e as campanhas
pretéritas deste PMA. Os valores de diversidades e equitabilidade da atual campanha

alcancaram niveis similares aos observados durante o monitoramento.

Tabela 21: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade zooplancténica nas dez
Gltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito
Santo.

L Diversidade (bits.ind™?) Equitabilidade
Indice / Campanhas

2011 4,1 4,21 0,91 0,93
2012 4,13 4,59 0,81 0,87
2013 4,08 4,5 0,77 0,84
2014 2,88 3,38 0,92 0,95
2015 2,32 3,01 0,59 0,74
2016 3,16 3,64 0,76 0,84
2017 2,93 3,34 0,7 0,79
2018 2,76 2,98 0,68 0,72
2019 3,99 4,79 0,67 0,77
2020 2,85 3,16 0,70 0,76
2021 2,71 3,25 0,66 0,78

A andlise de agrupamento mostrou a formacédo de dois clados principais com cerca de 60%

de similaridade (percentual minimo obtido), sendo um formado exclusivamente pela estagcéo 1

Rev. 00

Fevereiro/2022

&

109



Santo (2021)

, i Relatorio Final
WITT ©BRIEN'S 112 Campanha do PMA — FPSO Espirito

outro pelas demais estacfes. Acredita-se que este panorama esteja ligado ao fato de que a
estacdo 1 apresentou a maior densidade total, tendo sido, dentre as estacfes, a que teve

maior densidade de Mollusca.

O segundo clado, com um pouco mais de 70% de similaridade, foi composto apenas pela
estacdo 10 (controle) e cré-se que possa estar associado a menor rigueza neste ponto
(Figura 52).

Transform: Square root
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity

E10

Amostras
m
o
w

E0S

EO7

U
100 90 80 70 60
Similaridade (%)

Figura 52: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—
Curtis nas cinco estacdes monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.5.3. Ictioplancton

5.5.3.1. Caracterizagcdo da comunidade

Na atual campanha de monitoramento realizada no Parque das Conchas foram identificados
31 taxons, tendo a identificacdo taxondmica compreendido duas ordens, oito familias, 6
géneros, 14 espécies de larvas de peixes e larvas ndo identificadas. As larvas de peixe
encontradas distribuiram-se em 11 ordens, a citar: Anguilliformes, Stomiifordes, Aulopiformes,
Myctophiformes, Lampriformes, Gadiformes, Gobiiformes, Beloniformes, Carangiformes,

Scombriformes, Labriformes,

Na campanha de 2020 (102 campanha) também foram identificados 31 tdxons, abrangendo
11 familias, 7 géneros e 12 espécies de larvas de peixes. Na campanha realizada em 2019

(92 campanha) foram identificados 73 tdxons compreendendo, 28 familias, 21 géneros e 24
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espécies de larvas de peixes, em 2018 (8% campanha) foram identificados 33 taxons
compreendendo, 20 familias e 13 espécies de larvas de peixes, seguido de 23 familias e 23
espécies (72 campanha), 23 familias e 37 espécies (6% campanha), 28 familias e 24 espécies
(52 campanha), 20 familias e 27 espécies (na 4% campanha), 25 familias e 32 espécies (ha 32
campanha), 31 familias e 51 espécies (ha 22 campanha) e 30 familias e 39 espécies (na 12
campanha), de forma que os resultados obtidos nesta 112 campanha, em associagdo com a
102, corresponderam a menor riqueza observada ao longo das campanhas de monitoramento

ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo.

A Figura 53 mostra as familias de larvas identificadas que mais contribuiram para a campanha
como um todo, onde a categoria “outros” engloba as familias com contribuicdo de apenas um
taxon. A familia Myctophidae apresentou o maior numero de taxons (7), seguido das familias
Phosichthyidae (3), Paralepididae (3), Evermannellidae (2) e Scaridae (2). A categoria
“Outros” engloba os grupos que tiveram apenas 1 taxon. As larvas da familia Myctophidae
também se destacaram em termos de diversidade taxondmica em outros trabalhos
desenvolvidos nas costas sudeste e sul brasileira (KATSURAGAWA et al., 1993; NONAKA et
al., 2000), com destaque para a associagao realizada a presenga da massa d’agua AT

realizada por Lopes (2006), igualmente ao ocorrido no presente estudo.
Contribuigdo por grupos (riqueza taxonémica)

9,7% mPhosichthyidae
BEvermannellidae

OParalepididae
452%

Myctophidae

BScaridae

/ 22.6% OOutros (1 taxon)

7
77

6.5%

Figura 53: Contribuicéo percentual do nimero de tdxons por grupos do
ictioplancton durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque
das Conchas, Bacia de Campos.

Todos os ovos de peixe permaneceram como nao identificados, sendo importante salientar
que aidentificacdo de ovos é dificultada pela pouca literatura de referéncia, no entanto, alguns
0vOoS possuem caracteristicas muito particulares possibilitando a identificacdo. Nas

campanhas anteriores no entorno do FPSO Espirito Santo ja foram registrados ovos de
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Anguilliformes, Clupeidae, Maurolicus stehmanni, Synodontidae, Trichiuridae e Beloniformes.
Destaca-se que a presenca dos ovos de larvas foi identificada em todas as estacodes

(Figura 54)

Ictioplancton - ovos

5
® 4
Q
8 3
s 2
: L]
0
1 3 5 7 10
200 m 500 m 1.000 m
m Taxons 1 | 1 1 | 1 1

Figura 54: Niumero de taxons de ovos de larvas em cada estacdo no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos

Em relacgé&o a distribuicdo espacial dos taxons de larvas identificados, os valores identificados
oscilaram entre dez tdxons (estagéo 3) e 20 taxons (estacdo 7). Nao foi possivel identificar

um padréo evidente de distribuicdo do numero de taxons (Figura 55).

Destaca-se que na campanha passada (10%) foram detectadas menores riquezas nas
estacfes a 200m do FPSO, tendo um leve acréscimo nas estacdes a 500 m e o maior nUmero
de taxons na estacao 10, a 1000 m do FPSO. Este panorama, contudo, ndo se repetiu para o
ano de 2021, uma vez que a maior rigueza se deu no raio de 500 m e a da esta¢éo 1 (raio de

200m) foi maior que a riqueza da estacao de controle.
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Ictioplancton - larvas

N° de taxons
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Figura 55: Namero de taxons de larvas de peixes em cada estagdo no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

A analise da frequéncia de ocorréncia mostra que entre os 31 tdxons identificados, 9 (29%)
foram considerados frequentes (de 2 a 3 amostras FO entre 40 e 70%) e 15 (48%) como
pouco frequentes (apenas uma amostra, FO < 20%). Na Tabela 22 sdo apresentados os sete
tdxons que foram classificados como muito frequentes (4 a 5 amostras, FO acima de 70%).
Dentre as espécies muito frequentes, destacaram-se os taxons Cyclothone spp.; Vinciguerria
nimbaria, Lestidium atlanticum e Myctophidae encontrados em todas as amostras, sendo

Vinciguerria nimbaria recorrente entre as campanhas de monitoramento.

Tabela 22: Taxons do ictioplancton (larvas de peixe) muito frequentes (FO>70%) das amostras
durante a atual campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de

Campos.

Gonostomatidae Cyclothone spp. 100%
Phosichthyidae Vinciguerria nimbaria 100%
Paralepididae Lestidium atlanticum 100%
Myctophidae Myctophidae 100%
Phosichthyidae Phosichthyidae 80%
Phosichthyidae Pollichthys mauli 80%
Myctophidae Hygophum reinhardtii 80%

5.5.3.2. Analise Quantitativa

Ovos de peixe foram encontrados em todas as estagfes amostradas, tendo a densidade
oscilado entre 1,51 (estacdo5) a 7,67 ovos.100m? (estacdo 1). Em campanhas

oceanograficas de verdo e inverno na regido de Cabo Frio (is6bata entre 100 e >2.000 m),
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Lopes (2006) encontrou valores médios iguais a 12,43 e 0,35 ovos.100m-3, respectivamente,
incluindo valor minimo igual a zero ovos.100m-3 nas duas estacdes do ano. J& Franco;
Muelbert (2003) encontraram abundéancia 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 ovos.100m-3. Logo, as
variac6es na abundancia de ovos de ictioplancton observadas na atual campanha revelam
um padrdo natural, ndo podendo estar associada a possiveis mudancas provenientes do
descarte de 4gua produzida pelo FPSO Espirito Santo (Figura 56).

Ictioplancton
9
(')E 8
g 7
T 6
S 5
L 4
L 3
S 2
3 ¢ [ |
e ° 10
200 m 1.000 m
m Densidade
(ovos/100m?) 7.67 336 1,51 2,57 1,84

Figura 56: Densidade de ovos de peixes (ovos.100m-3) coletados no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

As densidades de larvas de peixes variaram de 14,12 larvas.100m= (estacédo 5) a 27,94
larvas.100m™ (estacdo 7), conforme mostra a Figura 57. Ndo é possivel observar um padréo
de distribuicdo em relac&o ao ponto de descarte do FPSO, tendo como exemplo as estacfes
1 e 3 (raio de 200 m) ter apresentado maior densidade que a estacéo 10 (controle). Destaca-se

gue a estacao 7 (500 m) teve a maior densidade.
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Figura 57: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) coletados no entorno do FPSO

Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das

Conchas, Bacia de Campos.

A Tabela 23 resume a abundancia de ovos e larvas do ictioplancton observadas nas

campanhas realizadas ao longo do Monitoramento Ambiental no Parque das Conchas. Os

valores de densidades de ovos de peixe oscilaram bastante ao longo das campanhas de

monitoramento, indo desde valores minimos de zero ovos.m= (2014, 2015, 2016, 2017, 2019

e 2020) até a ordem de 1.800 ovos.m™ (32 campanha). Estas oscilacdes sdo comuns na

comunidade plancténica, que pode ser influenciada por diversos fatores, como hidrodinémica,

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. A presente campanha apresentou valores

mais altos que os da campanha passada, mas uma amplitude similar.

Tabela 23: Densidade das larvas e ovos do ictioplancton encontrados ao longo das campanhas

do Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas.

Densidade de Larvas (larvas.100m3)

Densidade de Ovos
0ov0s.100m3

Campanha

Max Max
2011 7,07 17,37 0,89 222,69
2012 24,25 66,56 0,56 15,55
2013 15,88 42,25 53 1.840,53
2014 5,32 27,62 0 9,88
2015 30,52 68,94 0 22,62
2016 21,99 54,89 0 2
2017 6,32 66,14 0 1,7
2018 23,13 42,05 4 29
2019 8,69 38,97 0 0,19
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Tabela 23: Densidade das larvas e ovos do ictioplancton encontrados ao longo das campanhas
do Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas.

Densidade de Larvas (larvas.100m3) Densidade de 2\/05
Campanha 0v0s.100m

2020 5,85 18,00 0 22,95
2021 14,12 27,94 1,51 7,67

A Tabela 24 e Figura 58 mostram a distribuicdo espacial das familias mais abundantes, onde
a categoria “outros” engloba as familias que apresentaram contribuicdo para a campanha
inferior & 3%. As familias de destaque foram Myctophidae e Phosichthyidae, com contribuicao
relativa, para a campanha, de 41,89% e 23,85%, respectivamente (somadas correspondendo
a 65,74%).

Tabela 24: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m=3) por familia em cada estagdo no

entorno do FPSO Espirito Santo durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do
Parque das Conchas, Bacia de Campos.

. . . Desvio

Gonostomatidae 3,65 1,26 0,50 2,21 1,38

Phosichthyidae [P} 3,36 5,04 5,51 4,61 3,36 5,51 4,58 0,81
Paralepididae 1,46 1,26 2,02 4,04 0,46 0,46 4,04 1,85 1,35
Myctophidae 11,69 6,30 504 12,13 5,07 5,04 12,13 8,05 3,57
. Ndo 0,37 2,94 0,00 0,74 0,00 0,00 2,94 0,81 1,23
identificadas
Outros (<3%) 2,19 0,84 1,51 3,31 2,76 0,84 3,31 2,12 0,98
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Figura 58: Percentual de larvas de peixes (%) no entorno do FPSO Espirito Santo durante a
112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A dominancia da familia Myctophidae vem sendo recorrente entre as campanhas. As larvas
de mictofideos s@o as mais abundantes em varios estudos desenvolvidos na costa brasileira
e também em outras regides oceénicas ao redor do mundo (HULLEY, 1981; RICHARDS,
1984; OLIVAR, 1988; FLORES-COTO; ORDONEZ-LOPEZ, 1991; DOYLE et al., 1993;
OLIVAR; SHELTON, 1993; RICHARDS et al, 1993; NONAKA et al., 2000; NEIRA, 2005;
BONECKER et al., 2006; CASTRO et al., 2010). A presenca da familia Myctophidae em
campanhas oceanogréaficas € comum em amostras de ambiente oceanico offshore (CASTRO
et al,. 2010). Os mesmos autores destacaram que os mictofideos servem como alimento para
algumas espécies com importancia comercial como os atuns e os bonitos (CASTRO et al., op.
cit). Destaca-se que foram encontradas na atual campanha larvas dos seguintes mictofideos
Centrobranchus nigroocellatus, Hygophum reinhardtii, Myctophum obtusirostre, Diaphus sp.,
Lepidophanes sp. e Lepidophanes guentheri., com destaque em densidade para as larvas de
Hygophum reinhardtii

5.5.3.3. Estrutura da Comunidade

Os valores de diversidade e equitabilidade variaram entre 1,92 (estacdo 1) e 2,23 bits.ind*
(estacdo 7) e entre 0,73 (estacdo 1) e 0,86 (estacao 5), respectivamente (Figura 59). A média
para a diversidade foi de 2,08 bits.ind* + 0,14 e para equitabilidade foi de 0,81 + 0,06. Os

valores de diversidade e equitabilidade variaram pouco ao longo das estagoes.
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Figura 59: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade ictioplancténica das cinco
estacbes monitoradas na 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos

Para auxiliar a interpretacéo da estrutura da comunidade ictioplanctbnica, foi realizada uma
analise de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que € apresentada
na Figura 60. A analise de agrupamento mostrou a formacéo de dois clados principais com
cerca de 55% de similaridade, um abrangendo as estacfes 3 e 10 e o0 outro as demais
estacdes. Este panorama dos pontos 3 e 10 pode ser explicado por essas estacdes terem
apresentado baixos valores de riqueza e densidade. Além disso, ambas nédo apresentaram

representantes da familia Evermannellidae.

Ressalta-se que no segundo clado formado a estacao 5 ficou & parte das estacdes 1 e 5. Este
cenario pode ser devido aos seus menores valores absolutos de densidade e riqueza frente
a todas as estacdes. Destaca-se que a estacfes apresentaram certa similaridade, sem
qualquer indicativo de agrupamento por raio amostral, uma vez que os clados formados
apresentaram representantes de diversas distancias da FPSO Espirito Santo. Isto indica uma

certa homogeneidade da comunidade.
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Figura 60: Analise de agrupamento das amostras de ictioplancton através do indice de similaridade de
Bray—Curtis nas cinco esta¢c6es monitoradas durante a 112 campanha de Monitoramento Ambiental do
Pargue das Conchas, 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 biolégicas, foram utilizados os resultados de abundancia dos
organismos identificados.

Tabela 25: Variaveis abiodticas e suas respectivas abreviaturas utilizadas na analise integrada
dos dados da 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de

Campos.

Oxigénio Dissolvido OD

pH pH

Ferro total Fe total

Vanadio Y

Arsénio As

Boro B
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Tabela 25: Variaveis abioticas e suas respectivas abreviaturas utilizadas na analise integrada
dos dados da 112 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Bério Ba
Zinco Zn
Uranio U
Nitrogénio amoniacal NH3
Nitrito NO2
Carbono Orgénico Total COoT
Fluoreto F
Clorofila Clor

Para a analise integrada, foram realizadas duas andlises, uma considerando apenas 0s
parametros fisico-quimicos, e a outra considerando estes parametros e os dados biol6gicos.
Assim, quando se integrou estes resultados, apenas foram considerados os valores das

estacbes 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 Andalise de Ordenacdo de Coordenadas
Principais (sigla em inglés — PCO), para qual os dois principais eixos representaram apenas

32,27% das diferengas observadas entre as estagfes e profundidades (Figura 61).

Foi observada baixa representatividade nesta andlise (<50%), ndo sendo identificada, de
forma clara, uma separacdo das amostras nos dois planos relacionadas as profundidades de
coleta (SUP, ACTC e TC), bem como relacionadas as esta¢cfes e raios, havendo um
espalhamento das amostras no plano das andlises, refletindo o observado nos itens Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada., 5.2 e 5.3, onde, de um modo geral, ndo foram
observadas diferencas entre as estacdes de coleta para os parametros analisados, exceto

clorofila.

Além disso, quando se aplicou o teste PERMANOVA para identificar se a profundidade, a
espacialidade das estacBes e/ou ambos influenciaram na distribuicdo das amostras, esses
fatores ndo apresentaram diferenca significativa (profundidade: p = 0,462; espacialidade:
p= 0,319; profundidade versus espacialidade: p= 0,248), indicando assim que do ponto de
vista fisico-quimico tanto a coluna d’agua quanto as estagdes apresentaram caracteristicas

semelhantes.
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Assim, considerando os raios de esta¢cfes, 0s quais 200 e 500 m representam a zona de
mistura e 1.000 m a montante do ponto de lancamento do efluente a area controle, a ndo
identificacdo de diferenca significativa considerando a espacialidade das estacdes indica que
do ponto de vista estatistico 0 ambiente € semelhante e o descarte ndo tem influenciado nas
caracteristicas do ambiente, revelando assim, que a agua de producéo ao atingir o ambiente
marinho, imediatamente, sofre um processo de diluicdo e disperséo, ndo alterando de modo

significativo as caracteristicas da 4gua no entorno do FPSO Espirito Santo.
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Figura 61: Analise de Ordenagéo de Coordenadas Principais (PCO) aplicada aos dados fisico-
guimicos com resultados representativos e acima do limite de quantificagdo ou deteccao.

Realizando a andlise integrada a partir dos resultados de abundancia da comunidade
planctdnica, primeiramente foi feita a analise de nMDS (Figura 62). O stress de 0,07 indicou
uma distribuicdo dos dados em duas dimensfes néo tdo representativa, ndo sendo possivel

observar trés grupos correspondentes as profundidades de SUP, ACTC e TC, com amostras
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se misturando entre os grupos. Além disso, nao foi possivel verificar uma discriminagéo entre
0s raios de estacao.

Adicionalmente, a “analise de bolhas” incluida ao nMDS, considerando a espécie de
microfitoplancton mais abundante observada nesta campanha (Gymnodiniales 3A), também
nao conseguiu discriminar os grupos de amostras tanto por profundidade de coleta quanto por
estacao, indicando os fatores de estrato de coleta e espacialidade nao foram determinantes

para agrupar as amostras, demonstrante maior semelhanca entre as mesmas.

Non-metric MDS

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity|

Gymnodiniales 3A 2D Stress: 0,07 || Prof
O s ® SuUP
@ ACTC
TC

) =
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©50

Figura 62: Andlise n-MDS aplicada aos resultados de abundancia da comunidade plancténica
e dados fisico-quimicos.

Aplicando a analise de PCO para os dados biol6gicos, os dois principais eixos representaram
70,91%, sendo possivel observar um espalhamento das amostras no plano (Figura 63).
Quando se aplicou o teste PERMANOVA para identificar se os fatores profundidade,
espacialidade das estacGes e/ou ambos influenciaram na distribuicdo das amostras, assim
como verificado para os dados abioticos, nenhum dos trés fatores indicaram diferenciagéo
significativa das amostras (profundidade: p = 0,745; espacialidade: p= 0,204; profundidade
versus espacialidade: p= 0,878), indicando assim que do ponto de vista bidtico nao foi

observada diferenca significativa tanto entre as estacfes quanto entre estratos.

A analise de BIOENV, que objetiva indicar quais parametros melhor contribuiram no
comportamento dos dados bioldgicos, indicou que OD tendeu a influenciar na comunidade

bioldgica, tendo influenciado as amostras das estagdes 1, 3 e 10 do estrato ACTC.
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Figura 63: Ordenacdo de Coordenadas Principais (PCO) aplicada aos dados da comunidade
plancténica e fisico-quimicos.

Por outro lado, realizando as analises de relagcédo (disLM, Tabela 26) entre os parametros
abioticos pH, OD, V, As, Ba, U, nitrogénio amoniacal, nitrito, COT, fluoreto e clorofila, apenas
esse Ultimo apresentou relacdo no comportamento dos resultados da abundancia da
comunidade planctbnica, especialmente nas amostras que este parametro foi quantificado
(estacdo 7 — ACTC, estacdo 10 — SUP e estacdo 10 — TC). 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 influenciado a
comunidade fitoplanctdnica da regido no entorno do FPSO Espirito Santo.

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

S e eor |5

pH 0,3901 0,8670
oD 1,2341 0,2710
Vv 0,6094 0,6340
As 0,2353 0,9630
B 0,5717 0,6690
Ba 0,3830 0,8440
U 0,8004 0,4870
NH3 0,2667 0,9670
NO2 1,2628 0,2420
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Tabela 26: Resultados da analise DISTLM. Valores em negrito indicam correlacdes
significativas (<0,05).

S s | esewor | o |

CoT 0,4174 0,8130
F 0,0081 1,0000
Clor 3,2114 0,0250

6. CONCLUSAO

A andlise de amostras de 4gua e plancton no campo Parque das Conchas, no entorno do
FPSO Espirito Santo, permitiu avaliar a qualidade da agua e caracterizar a comunidade
planctbénica na &rea com a finalidade de verificar a possibilidade de influéncia do descarte de
agua produzida pela unidade e o enquadramento das aguas quanto aguas quanto ao
requerido pela Resolucdo CONAMA 357/05.

As perfilagens de salinidade e temperatura demonstraram, até a profundidade méxima
monitorada, presenca da Agua Tropical (AT) e da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
massas d’agua tipicas da bacia de Campos. Foi observada uma camada de mistura profunda
que chegou a aproximadamente 150 m, o que refletiu nos dados de nutrientes, que
apareceram em baixas concentragdes, reforcando o padrao oligotréfico da area. Através das
concentragdes 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, em geral, estiveram dentro do intervalo estabelecido pela Resolucao
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1. Contudo, uma amostra da estacdo controle
apresentou resultado que ultrapassou ligeiramente o limite maximo, porém tais resultados sao

considerados tipicos de regides oceanicas (REZENDE et al., 2006).

Foi observada ampla variagdo das concentracdes de oxigénio dissolvido, tendo alguns
resultados estado abaixo do limite maximo estabelecido pela legislagdo ambiental supracitada
para dguas salinas classe 1. Por outro lado, todos os resultados foram considerados tipicos
de ambiente marinho tropical, segundo o reportado por NIENCHESKI et al. (1999) e
VALENTIN et al. (2006).

As concentracdes de COT foram comuns a area estudada e estiveram de acordo com o
observado ao longo do monitoramento e com o estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05

para aguas salinas classe 1.

Como indicativo da boa qualidade da agua na area estudada, cita-se a nao verificacdo de

diversos contaminantes com potencial nocivo a biota, como o cianetos, HPA, HTP, BTEX,
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indice de fendis, 6leos e graxas, surfactantes, PCB'’s, tributilestanho, além dos metais berilio,
cadmio, chumbo, cobre dissolvido, mercurio, prata e selénio. Dos demais metais analisados,
de um modo geral, estes estiveram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1, bem como com o observado nas campanhas
anteriores, tendo apenas 0 zinco ultrapassado, em duas amostras, o limite maximo
estabelecido por esta resolugéo, os quais foram considerados valores espurios na andlise de

boxplot, sendo importante sua avaliagdo nas préximas campanhas

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 concentragdes abaixo do limite de quantificagdo do método tanto
para ?*Ra quanto para *®Ra. 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 que nao ha indicios de alteracdo/impacto
relacionada com o descarte de agua produzida. Para o nanoplancton foram detectados cinco
tAxons: nanoplancton né&o identificado, Diatomacea, Dinoflagelado, Cianobactéria e
Cocolitoforideo. Ja para o microfitoplancton observou-se dominancia de dinoflagelados,
diatomaceas, e as cianobactérias, destacando a maior presenca de dinoflagelados, como nas
campanhas anteriores. Para o zooplancton, o grupo dos copépodes (organismos
holoplanctdnicos) se destacou. Na analise do ictioplancton foi observada uma composicéao
comum para area, considerando as campanhas anteriores e registros pretéritos dos taxons

nas aguas brasileiras.

E possivel concluir que esta 112 Campanha de Monitoramento do campo Parque das Conchas
indicou que a qualidade da agua no entorno do FPSO Espirito Santo ndo demonstra alteracéo
(variacdo) diretamente associada as atividades desta instalacdo offshore (Tabela 27). 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.

Verif . it Alteracbes na qualidade da
) er; |ca(; md Situ to G i lidade d agua, apresentadas pelos
impacto do descarte arantir a qualidade de parametros:

de éagua produzida,

considerando o]
prognaostico de
modelagem

matematica e a
avaliagdo de impactos
ambientais do EIA;

- Verificar 0
atendimento a
CONAMA n°393/07 no
que se refere ao

enguadramento como
“Aguas Salinas Classe
1” da agua do mar no
entorno do FPSO
Espirito Santo.

agua no entorno do
FPSO Espirito Santo,
apos a zona de mistura,
atende ao
enquadramento  como
Aguas Salinas — Classe
1 de acordo com o0s
limites definidos pelas
resolucbes = CONAMA
357/05 e 393/07, e que
eventuais  parametros
que excedam esses
limites, ndo tenham
origem no descarte de
agua produzida do
FPSO Espirito Santo.

- Fisico-quimicos (temperatura,

salinidade, pH e oxigénio
dissolvido);
- Inorgénicos (nutrientes, cloro
residual, sulfetos, cianetos,
fluoretos, radiois6topos e
metais);

- Orgéanicos (COT, surfactantes,
PCB’s, TBT, o6leos e graxas,
fendis, HPA’s e HTP’s);
- Testes de Toxicidade

Alteragcbes na estrutura e
composicao planctbnica, através
de parémetros como
composicao, riqueza, densidade
e indices de diversidade dos
taxons da comunidade.

Resultados
- 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). Os perfis de salinidade
ndo demonstraram incrementos associados a agua
produzida.
- A andlise de nutrientes demonstrou caracteristicas de
regides oligotréficas, como esperado para areas oceanicas;
- Dos metais analisados, apenas duas concentracdes de
zinco apresentaram concentracbes acima do limite
estabelecido pela CONAMA 357/05;
- Nao foram detectadas concentracdes efetivas dos
compostos organicos surfactantes, HPA, HTP, PCB’s, BTEX,
indices de fendis, 6leos e graxas.
- Nao foram evidenciados efeitos agudos e cronicos nos
testes de toxicidade;
- De um modo geral, ndo foi evidenciado alteracdo ambiental
no entorno do FPSO em funcgéo das atividades de descarte
de agua produzida.

- A composicao plancténica encontrada foi tipica da regido
oceénica monitorada;

- A riqueza taxonOmica e os indices de diversidade e
equitabilidade apresentaram valores condizentes com o0s
dados pretéritos do monitoramento.
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7. EQUIPE TECNICA

A equipe técnica responsavel pela elaboracdo deste Relatdrio é apresentada na Tabela 28.

Tabela 28 - Relacdo da equipe técnica responsavel pela elaboracéo do presente documento.

Cadastro

Nome Técnico Federal Registro Assinatura
(CTF/IBAMA)

Luisa S’antos Machado 7526192 N0 aplicavel {( Dt 1] uhadl
Oceandgrafa A S

Luiz Carlos Ramos da Silva Filho
Oceandgrafo 5006019 N&o aplicavel W

Msc. Planejamento Ambiental
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