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1. INTRODUCAO

O atual relatério apresenta e discute os resultados da 102 campanha oceanografica de Monitoramento
Ambiental realizada no entorno da unidade de producao FPSO Espirito Santo, conforme previstopelo Projeto
de Monitoramento Ambiental (PMA) do Sistema de Produgdo e Escoamento de Petréleo e Gas no campo

Parque das Conchas—Bacia de Campos, no ambito da Renovacdo da Licenca de Operagdo (RLO N2 847/2009).

Este relatério estd em conformidade com aversdo consolidada do PMA apresentada em resposta ao Parecer
Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2 061/18 por meio da correspondéncia SHELL-HSSE-2250-2018 de 13 de
Abril de 2018, assim como de acordo com o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2 94/2020, que
solicitou uma revisdo dos métodos analiticos empregados para a utilizacdo daquele que possua limite de

guantificacdo inferiora concentracdo maxima estabelecida pelalegislagcdo para o analito.

De acordo com exigéncias da atual Coordenacdo Geral de Licenciamento Ambiental de Empreendimentos
Marinhos e Costeiros—CGMAC/IBAMA, no dmbito do PMA, a partir do primeiro descarte de dgua produzida
pelo FPSO Espirito Santo, faz-se necessdriaarealizagdo de campanhas de monitoramento anuais no entomo

da unidade.

Em julho de 2009, a Shell iniciou a producdo na drea do Parque das Conchas. O descarte de dgua produzida
pelo FPSO Espirito Santo, no entanto, iniciou-se efetivamente em margo de 2010. Apés o inicio do descarte

ocorreu a primeira campanhade monitoramento, realizadaem margo 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 dgua produzida da unidade na area, uma vez que representa o principal
efluente gerado pela produ¢do maritima de petréleo. Tal efluente pode conter uma complexa mistura de
compostos quimicos, onde se incluem: minerais dissolvidos oriundos da formacdo produtora,
hidrocarbonetos, produtos quimicos empregados durante o processo de producdo, amonia, sdlidos, gases

dissolvidos, entre outros (SEGUI, 2009; BRETAS, 2011).

No Brasil, os padrdes de descarte de agua produzida foram definidos pela Resolucio CONAMA n2393/07 a
qual, além de estabelecer critérios de descarte, também define critérios de qualidade da agua apds a “zona
de mistura” (i.e. area de 500m no entorno do ponto de descarte). De acordo com este Ultimo critério, as
aguas ocednicas no entorno do FPSO Espirito Santo devem apresentar caracteristicas de enquadramento
como “Aguas Salinas - Classe 17, conforme padrdes estabelecidos pela Resolugio 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
comparacdo dos resultados da atual campanha com aqueles verificados na 12, 22, 323, 43, 53 63, 72, 82 ¢ 92
campanhas (SHELL/AECOM, 2011a, 2011b, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e SHELL/WITTOBRIENS,
2019). As referidas campanhas foram realizadas nos seguintes periodos: marco de 2011, abril de 2012,
janeiro de 2013, marco de 2014, fevereiro de 2015, fevereiro/™arco de 2016, marco de 2017, dezembro de

2018, marco de 2019, tendoa 102 e presente campanhaocorrido em setembro de 2020.

2. OBJETIVOS E METAS

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

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

e Avaliar a qualidade da agua do mar na drea emfuncdo do descarte de dgua produzida pela unidade,
com base nos requerimentos estabelecidos na Resolu¢gdo CONAMA n2 357/05, além de verificar o

enquadramento do corpo hidrico requerido pela Resolugdo CONAMA n2 393/07.

Meta:

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

origem no descarte de agua produzida do FPSO 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 Vitdria, que constitui o limite com
a Bacia do Espirito Santo. Abrange uma area total em torno de 102 mil km?, sendo 6,5 mil km? em terrae
95,5 mil km? em mar até a cota batimétrica de 3.000 m. . Atualmente é a segunda maior bacia produtora do
pais, responsavel por cerca de 29% da producdo nacional de éleo e 14% da produgdo nacional de gas (ANP,

2020).

O Parque das Conchas estd 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 atualmente de Parque das

Conchas, é composto por quatro campos denominados Argonauta, Ostra, Abalone e Nautilus.
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A regido da Bacia de Campos apresenta duas estagdes bem marcadas: estagdo chuvosa (outubro a abril) e

estacdo seca(maioa setembro).Nessa drea hd umadominancia de ventos Nordeste com intensidade variada
durante a estacgdo chuvosa (velocidade média de 7 m.s) e a estacdo seca (velocidade média de 6 m.s?)

(ECOLOGUS, 2006).

A dreaestudada é caracterizada por aguas oligotroficas, com baixa produtividade (EKAU; MATSUURA, 1996),
onde as aguas tropicais da corrente do Brasil prevalecem (VALENTIN et al., 2007). Trés massas de agua sdo
dominantes nessa regido: Agua de Plataforma (AP), Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).
Na plataforma externa predomina a mistura vertical entre a AT e a ACAS (CASTRO; MIRANDA, 2010). Além
de AT e ACAS também est3o presentes nessa regido aAgua Intermediaria Antartica (AlA), Agua Circumpolar

Superior (ACS) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (STRAMMA; ENGLAND, 1999).
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Figura 1: Localizagdo do Parque das Conchas (BC-10), Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).

A producdo de 6leo é realizada pela plataforma flutuante de producdo, estocagem e transferéncia — FPSO
Espirito Santo— que possui mais de 330 m de comprimento e o Turret esta localizado sobre as coordenadas

21°12’ 31,005”S e 39°44’ 33,397"W (Datum Sirgas 2000).
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3.1. MALHA AMOSTRAL

Para a definicdo da malha amostral para avaliagdo da qualidade da dgua no entorno do FPSO Espirito Santo,
tomou-se como base o ponto de descarte de agua produzida. Conforme o PMA a malha amostral é mével,
na medida em que o FPSO possui giro livre ao redor do turret, consequentemente, o ponto de descarte
também pode variar. Assim, cada estacdo de coleta foi realizada considerando a posicdo do FPSO no
momento da coleta (Figura 2). Cabe mencionar que o descarte da dgua de producdo estava ocorrendo

durante todo o periodo de amostragem.

Figura 2: FPSO Espirito Santo e bordo boreste, de descarte de agua produzida durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A partir desse ponto de referénciaforam estabelecidas radiaisa 200 m e a 500 m considerando que apluma
de descarte de dgua produzida tem sua dispersdo 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 dispersdo da dgua, visto que apresenta um calado de cerca de 20 m e uma borda
acima da coluna d’dgua de cerca de 30 m (a depender do lastro e do volume de 6leo armazenado
internamente). A concentracdo de esta¢des a boreste do FPSO, por onde é feito o descarte, também é

justificada por essa ultima observacao.

As amostragens de dgua, visando as andlises fisico-quimicas, foram realizadas em 11 pontos distribuidos em
trés radiais (200, 500 e 1.000 m) de distdncia do ponto de descarte da dgua produzida. As duas estacoes a
1.000 m do ponto de descarte configuram as estagées controle. As profundidades de coleta variaram entre
subsuperficie, £30 metros (acima da termoclina) e +60 metros (termoclina). E pertinente pontuar que a
estacdo 4 fugiu a este padrdo, apresentando as profundidades de 70 m (acima da termoclina) e 140 m

(termoclina). As coletas na superficie, em conformidade com o Projeto, avaliaram a mesma camada de
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lancamento da dgua produzida; a profundidade intermediaria ajuda a aferir os resultados da modelagem de
dispersdo da 4dgua produzida; e a profundidade na termoclina o controle a partir das condi¢cdes naturais do
ambiente. Ressalta-se que a profundidade chamada de acima da termoclina correspondeu a 30 m,
considerando-se amedianadas profundidades, destacando-setambém a profundidade de 20 m. Utilizaram-
se, contudo, 15, 35 ou 70 m em algumas se utilizou 15 ou 25 m, por pequenas variacdes observadas no inicio

da termoclina entre as estacoes.

Paraas andlises relacionadas a comunidade planctdnica, no entorno do FPSO foram obtidas amostrasatravés
de arrastos nas esta¢cdes numeradascomo 1, 3, 5, 7 e 10 para zooplancton e ictioplancton. Os arrastos foram
realizados no periodo noturno, com o objetivo de uma melhor representa¢do da comunidade, devido a
migracdo vertical didria que causa maior adensamento de organismos nas camadas superiores da coluna
d’dguadurante a noite (HAYS, 2003). Para o fitoplancton, foram amostradas as mesmas esta¢des(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 estac¢do foi amostrada considerando

a posicdo do FPSO no momento dacoleta.

A Figura 3 apresenta o esquema da malha amostral empregada nesta 102 Campanha de Monitoramento
Ambientalno entorno do FPSO Espirito Santo, conforme apresentado no P MA, enquantoque as coordenadas

geograficas efetivamenterealizadas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 3: Esquema da malha amostral do compartimento dgua, conforme previsto no PMA —
Projeto de Monitoramento Ambiental, no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Tabela 1: Coordenadas geograficas, distancias e profundidades dos pontos de amostragem durante a 102
Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do FPSO Espirito Santo no Campo Parque das Conchas, Bacia
de Campos (Datum SIRGAS2000).

Estagdo Distancia do Profundidade de
de Latitude Longitude ponto de descarte coleta (m)

coleta do FPSO m ACTC**
5 20 40

1 28/09/2020 21212’30,922”S 39°44’46,171”0 200m
2 27/09/2020 21212’ 34,871”S 39244’42,760”0 200m 5 20 40
3 27/09/2020 21212’35,411”S 39244’37,710”0 200m 5 30 60
4 26/09/2020 21212’ 38,989”S 39244’27,060”0 500m 5 70 140
5 26/09/2020 21212’ 43,064”S 39244’30,575”0 500m 5 35 75
6 26/09/2020 21212’ 45,384”S 39244’39,202”0 500m 5 30 65
7 27/09/2020 21212’ 43,484”S 39244’ 47,6440 500m 5 30 60
8 27/09/2020 21212’ 37,502”S 39244’54,365”0 500m 5 15 30
28/09/2020 ’ ’
9 28/09/2020 21212’32,363”S 39244’55,686”0 500m 5 20 40
10 25/09/2020 21212’13,947”S 39244’10,519”0 1000m 5 30 60
11 25/09/2020 21212’31,934”S 39244’7,829”0 1000m 5 25 50
* Subsuperficie ** Acimada Termoclina *** Termoclina
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4. METODOS

A 102 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental no Campo de Parque das Conchas foi realizada
entre dias 25 e 28 de setembro de 2020, utilizando-se a embarcacdo Waterbuck (Figura 4), contemplando

onze (11) estagdes amostrais no entorno do FPSO Espirito Santo.

=4 T -

5

Figura 4 — Embarcagdo Waterbuck utilizada durante a 102 Campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
Fonte: www.nauticexpo.com

4.1. QUALIDADE DA AGUA

4.1.1. Métodos de Campo

Para o monitoramento da qualidade da dgua foram realizadas perfilagens de temperatura e salinidade e
coletadas amostras de dgua para andlise de parametros fisico-quimicos e quimicos nas onze estagoes

representadas no item Malha Amostral (Iltem 3.1).

Um CTD da marca SEABIRD, foi utilizado na perfilagem de temperatura e salinidade (Figura 5). O
equipamento foilangado com auxilio de um guincho com cabo de aco, a uma velocidade aproximada de
0,3 m.s’*. O equipamento foiconfigurado, antes de cada lancamento, para amostragem continua a uma taxa

de 1 Hz.
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Figura 5: CTD utilizado durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

As coletas de amostras de agua do mar para posterioranalise dos parametros foram realizadas por meiodo
lancamento de garrafas oceanograficas (GO-FLO). Apds a coleta de agua, as garrafasforam trazidas a bordo
para as subamostragens de formaa atender as necessidades de andlise dos diferentes parametros em cada

um dos estratos considerados (Figura6).

Figura 6: Langamento de garrafa oceanografica (GO-FLO) durante a 102 Campanha do
Projeto de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A primeira aliquota da agua coletada foi destinada a medicdo dos parametros oxigénio dissolvido e pH
através de sensores portateis (Figura 7). Em campo, uma aliquota de 2L de amostra de cada estacdo foi
filtrada para andlise de clorofila-a (analise do filtro), a dgua filtrada foi acondicionada em frascos para

posteriorandlise de nutrientes e metais dissolvidos. Afiltracdo em campo da dguaa seranalisada para esses
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parametros tem o objetivo de evitar alteracdes nas concentracdes pela presenca de interferentes e aumentar

o tempode preservagao.

filtragdo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas,
Bacia de Campos.

Para a andlise dos demais parametros, as amostras foram transferidas para frascaria adequada e
acondicionadas (refrigeradas ou congeladas) para posterior envio aos laboratérios responsaveis por cada
parametro. A Tabela2apresenta o descritivo das subamostragensrealizadas para a avaliacdo dos parametros

fisico-quimicos em laboratério.

Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preserva¢do das amostras para a avaliagdo dos parametros fisico-
quimicos durante a 102 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental no Parque das Conchas, Bacia de
Campos *- Parametros coletados em triplicata.**- Prata Total e Cobre Dissolvido foram coletados em triplicata.

m Frasco — Volume - Preservante Acondicionamento Laboratorio Responsavel

HPA ambar - 1L - Sem preservante Refrigeragao

Fendis
HTP
Tributilestanho
PCBs
Cianeto*
Fendis Totais
BTEX
Oleos e Graxas
Metais dissolvidos**
Metais Totais**
Cloro Residual Total*
Surfactantes

Sulfetos*

Pet -1L— H,S04
ambar - 1L - Sem preservante
ambar - 1L - Sem preservante
ambar - 1L - Sem preservante

pet - 250ml - NaOH

pet - 250ml - H2SO4

2 vials - 40ml cada - HCI
ambar- 1L - HCl

Pet - 100ml - HNO3

Pet - 100m| - HNO3z
Pet - 250ml - Sem preservante
Pet - 250ml - Sem preservante

Pet - 250ml - Ac/Zne NaOH

Refrigeragdo
Refrigeragao
Refrigeragao
Refrigeragdo
Refrigeragao
Refrigeragdo
Refrigeragdo
Refrigeragao
Refrigeragdo
Refrigeracdo
Refrigeragao
Refrigeraca

Refrigeragdo

Eurofins / Innolab

HCSOL
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Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preserva¢do das amostras para a avaliagdo dos parametros fisico-
quimicos durante a 102 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental no Parque das Conchas, Bacia de
Campos *- Parametros coletados em triplicata.**- Prata Total e Cobre Dissolvido foram coletados em triplicata.

m Frasco — Volume - Preservante Acondicionamento Laboratorio Responsavel

Vidro - 40m| —H3PO4 Refrigeragao
. Filtro GF/F 47mm —Tubo Unidade Multiusudrio de
Clorofila R Congelamento o ) -
Criogénico Analises Ambientais
Fluoreto (UMAA)
Nutrientes Universidade Federal do
Pet - 60ml - filtragdo Congelamento i i
(Nitrato, Nitrito, Nitrogénio R
Amoniacal e Fosfato)
Radioisétopos ambar - 1L - Sem preservante Refrigeragao LabAguas
Ecotoxicidade Aguda Frascos polietileno 1L Congelamento el
abtox
Ecotoxicidade Cronica Frascos polietileno 500mL Congelamento

Destaca-se que a partirdaanalise do relatério do PMA do FPSO Espirito Santo de 2018 pelo IBAMA, o Parecer
Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N294/2020 solicitou revisdo dos métodos analiticos empregados para que
os limites de quantificacdo (LQ’s) fossem inferiores a concentracdo maxima estabelecida pela legislacdo

ambiental para o analito.

Os parametros cujo parecer indicou a necessidade de redugdo do LQ foram cianeto, sulfetos, cloro residual
total, tributilestanho e mercurio. A SHELL buscou junto aos laboratérios atender a esta solicitacdo, tendo
alcangado este objetivo para tributilestanho e mercurio, no entanto, cianeto e cloro residual permanceram

iguais aos limites da CONAMA 357/05.

Ja para sulfeto, caso fosse mantido o mesmo laboratério de analise das cam panhas pretéritas (UMAA-UFRJ),
o LQ ficaria acima do limite da legislacdo brasileira (0,002 mg.L). Assim, buscou-se outros laboratérios que
pudessem fazer a analise, sendo encontrado o HCSOL (Hidroquimica), o qual conseguiria reduzir o LQ para
valor igual ao limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05, tendo, a principio, o laboratério
informado que o método nao estava acreditado junto ao INMETRO para realizar a analise com o LQ igual a

0,002 mg.L1.

Deste modo, tendo emvista a ndo reducdo dos LQ’s de alguns parametros para abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela legislagdo brasileira e visando atender as expectativas do érgdao ambiental, a empresa
enviou a carta SHELL-HSSE-7098-2020 (SEI 7892157), de 01/07/2020, a fim de buscar um alinhamentocom a

COPROD acerca das questdes relativas aos LQ's dos métodos aserem empregados nos PMAs.

Sendo assim, o 6rgdo ambiental emitiu o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2 375/2020,
estabelecendo que, paramétodo analitico cujo LQ sejaigual ao limite estabelecido pela legislacdo brasileira
(cianeto e cloro residual), as andlises deveriam ser realizadas em triplicata, de forma a aumentar a

confiabilidade de resposta ao cumprimento da lei. Com relacdo ao sulfeto, além da andlise em triplicata, o
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drgdo ambiental também solicitou, de forma alternativa a acreditacdo INMETRO, que fosse realizada uma

analise intralaboratorial, a fim de verificar a confiabilidade estatistica do método.

Entretanto, em contato permanente com os laboratdrios contratados, apés envio da carta SHELL-HSSE-7098-
2020, o HCSOL informou que se equivou ao afirmar que o método de analise de sulfeto ndo era acreditado,
tendo o mesmo enviado documento comprobatdrio, o que se encontrano ANEXO A. Contudo, umavez que
o 6rgao ambiental foi informado sobre a auséncia de acreditacdo, mantivemos o pedido de andlise
intralaboratorial cujo resultado também é apresentado no anexo supracitado. Além disso, o laboratdrio
Eurofins atualizou os métodos, tendo havido alteracdo nos LQ’s dos parametros prata total e cobre
dissolvido, os quais ficaram iguais aos seus respectivos limites maximos estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1, sendo decidido que para estes metais a amostragem deveria

serrealizada também em triplicata.

Dado o exposto, cumprindo as solicitagdes dos Pareceres Técnicos COPROD/CGMAC/DILIC N2 94/2020 e
N2 375/2020, as quais visam aumentara confiabilidade dos resultados, os pardmetros cianeto, cloro residual
total, prata total, cobre dissolvido e sulfetos foram coletados em triplicata durante acampanha do PMA 2020

do FPSO Espirito Santo.

4.1.2. Métodos de Analise

4.1.2.1. Analises Laboratoriais

Em laboratério foram realizadas as analises nas amostras de dgua seguindo os métodos cujas referéncias sdo
representadas a seguir, os protocolos seguem majoritariamente recomendac¢des do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (SM) (APHA, AWWA, AEF, 2005) e da US Environmental Protection
Agency (USEPA) (Tabela3).

As anadlises quimicas foram realizadas pelo laboratdrio da Unidade Multiusudrio de Analises Ambientais
(UMAA) Universidade Federal do Rio de Janeiro (nutrientes, fluoretos, clorofila-a e COT), LABAGUAS —
Laboratério de Caracterizacdo de Aguas PUC-Rio (andlises de radioisétopos), LABTOX (Ecotoxicologia aguda

e cronica), HCSOL (sulfetos) e pela Eurofins/Innolab (demais andlises quimicas).
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras coletadas durante a 102
Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito Santo.

Parametro

BTEX (VOC)

Carbono Organico Total (COT)

Cianeto livre*

Cloro residual total*
(combinado + livre)

Clorofila-a

Fenois Totais

Fluoreto Total

Ecotoxicidade Cronica e Aguda
HPA (16 prioritarios + HPA Total)

HTPs (C10 a C29, pristano, fitano,
n-alcanos, MCNR, HRP e HTP Total)

Método Analitico

USEPA 5021A ver.02:2014
USEPA 8260D ver.04:2017

Oxidagdo catalitica
SHIMADZU CORPORATION (2017)

ASTMD 7237-15a

SMWW, 232 ed. Met.4500 Cl - B

Fluorescéncia
NEVEUX, J.; LANTOINE, F. (2015)

SMEWW 232 Ed 2017 Método 5530 B
USEPA 420.1:1978; SMEWW 232 Ed
2017 Método 5530 Ce D

Cromatografia de ions
Metrohm (2006)

ABNT-NBR 15.308:2017
ABNT-NBR 15.469:2015
USEPA 3510C ver.03:1996
USEPA 8270E ver.06:2018
USEPA 3510C ver.03:1996
USEPA 3600C ver.03:1996
USEPA 8015C ver.03:2007

Limite de
Quantificagdao

(La)

Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno, o-Xileno,
Xileno total: 1 pg.L?
M+p Xileno: 2 pg.L?

0,012 mg.L1 C

0,001 mg.L1

0,01 mg.L?

0,0059 pg.L1

1,0 pg.L?

0,042 mg.L1

0,01 pg.L?

5,0 pg.Lt

Limite de Deteccao

(LD)

0,0040 mg.L1 C

0,002 pg.L1

0,014 mg.L1

Fosfato 0,00093 mg.L1 P 0,00031 mg.L1 P
Nitrato Colorimetria 0,00294 mg.L1 N 0,00098 mg.L1 N
Nitrito AMINOT, A.; CHAUSSEPIED, M. (1983) 0,0008 mg.L1 N 0,0003 mg.LT N

Nitrogénio Amoniacal 0,0021 mg.L't N 0,0007 mg.L'T N

Aluminio Dissolvido 0,05 mg.L? -
USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 23¢
Cobre Dissolvido* Ed. 2017 Método 3030E 0,005 mg.L1 -
Ferro Dissolvido 0,05 mg.L? -
Arsénio Total 0,005 mg.L1 -
Bario Total 0,005 mg.L1t -
Berilio Total 0,003 mg.L1 -
Boro Total 0,10 mg.L? -
Cadmio Total USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 232 0,001 mg.L?1 =
Chumbo Total Ed. 2017 Método 3030E 0,005 mg.L1 -
Cobre Total 0.005 mg.L1 -
Cromo Total 0.005 mg.L1 -
Ferro Total 0,05 mg.L1 -
Manganés Total 0,005 mg.L1 -
Mercurio Total EPA 245.7: 2005 0,00008 mg.L? -
Niquel Total 0,005 mg.Lt -
Prata Total* USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 23¢ 0,005 mg.L1 -
Selénio Total Ed. 2017 Método 3030E 0,005 mg.Lt -
Talio Total 0,005 mg.L? -
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras coletadas durante a 102
Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Espirito Santo.

Limite de . =
. ; " . Limite de Deteccao
Parametro Método Analitico Quantificagdao
(LD)
(L)
Uranio Total 0,01 mg.L? -
Vanadio 0,005 mg.L1 -
Zinco Total 0,005 mg.L? -
Oleos e Graxas SMEWW 232 Ed 2017 Método 5520 B 3,0 mg.L? -
Surfactantes (substancias
tensoativas que reagem com o azul SMEWW 232 Ed 2017 Método 5540 C 0,03 mg.L? -
de metileno)
Sulfeto de Hidrogénio* SMWW 4500-S%-Ce D 0,002 mg.L1 -
Tributilestanho DIN EN ISO 17353: 2005-11 1ng.L? -
USEPA 3510C ver.03:1996
PCBs USEPA 3600C ver.03:1996 0,001 pg.L? -

USEPA 8270E ver.06:2018

1/3 dos Limites de
quantificacao,
respectivamente.

Ra-226-SM 7500 D Ra-226-0,01 Bq.L?

fadioisst
FIEIERERLEE Ra 228 — SM 7501 D Ra 228 — 0,02 Bg.L

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

4.1.2.1.1. Anélises dos Dados de Qualidade da Agua

Os dados foram discutidos a partir da representacdo em tabelas e graficos, salienta-se que as concentragdes
gue permaneceram abaixo do Limite de Quantificacdo/Deteccdo (LQ/LD) estdo representadas nos graficos

como “0,00”, porém o valor exato do limite é sempre mencionado, sejaao longo dotextoouno Item4.1.2.1.

Utilizou-se como valores de referéncia os limites estipulados pela Resolucio CONAMA n° 357/05 para Aguas
Salina - Classe 1. Sempre que o n-amostral permitiu (considerando os resultados que estiveram acimado LQ
das andlises 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 nao
paramétricos, comparando dois grupos de varidveis independentes, com nivel de significancia de 95%, em
gue p<0,05 corresponde adiferenca significativa. Na comparacdo entre campanhas foram utilizados graficos
estilo box plot, representando os resultados de todas as campanhas em conjunto. Destaca-se que os graficos

box plot apresentam os seguintes valores, ilustrada na Figura 8:

e Mediana - medida de distribuicdo do centro dos dados, fazendo ou ndo parte destes. Metade das
observacOes estd acima desta e metade abaixo. Nao é tao influenciado, como a média, por valores
discrepantes.

e Média— medida de tendéncia central, resultante da divisdo do somatdrio dos nimeros dados pela

guantidade de nimeros somados.
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e Quartis (Q)—trésvalores que dividem o conjunto de dadosem quatro partesiguais, 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).

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

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

e QOutliers — observacdes com valores muito altos ou muito baixos, distante do restante dos dados

(acima do LS ou abaixodo LI).

ts) —eee Qutlier
€—————— [limite Superior

< 75% (Q3)
Média
€——  Mediana (Qz)
<€—— 25%(Qi1)

«€—————— limite Inferior

Figura 8 — Exemplo de representac¢ao de dados em um grafico Box plot.

Com relacdo aos dados obtidos por CTD (temperatura, salinidade e densidade), os graficos gerados
apresentam os valores obtidos pelo equipamento até a profundidade de 200 m, sendo estes dados utilizados
na identificacdo das massas d’agua da regido (diagrama TS). Também foi registrado os valores obtidos nas

profundidades ondefoirealizada aamostragem de agua paraaandlise dos parametros quimicos e biolégicos.

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 reducdo do ruido. Alémdisso,

os perfisforam padronizados a um mesmo increme nto vertical conforme as seguintes etapas:

e Retirada de dados espurios.
o Utilizacdo de médiamédvelem cada perfil.
e (Cdlculo da densidade (UNESCO, 1991).

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

Ao fim do relatério, hd uma avaliacdo integrada dos dados fisico-quimicos e biolégicos avaliados na 102

campanha de Monitoramento Ambiental do campo do Parque das Conchas. E apresentada uma analise
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multivariada (analise de componentes principais - ACP) realizada a partir dos resultados dos parametros
abidticos com resultados significativos, ou seja, acima do LQ. O software utilizado para a analise estatistica

multivariada foi o Statistica.

4.2. BIOTA

4.2.1. Métodos de Campo

Fitoplédncton

A coleta foi realizada com garrafa Go-Flo em cinco estag¢des (1, 3, 5, 7 e 10), nas mesmas profundidades dos
pardmetros quimicos (subsuperficie, ACTC e TC), totalizando 15 amostras. Apds a coleta, as amostras de 2L
foram imediatamente fixadas com formaldeido neutralizado com tetraborato de sédio a uma concentracdo

final de 2% (THRONDSEN, 1978), buscando a preservac¢do dos organismos.

Zoopldncton

O zooplancton foicoletado no periodo noturno através de arrastos obliquos desde aprofundidade de 200 m
até a superficie emcinco estacbes 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-cénicas de 2,50 m de comprimento, a
estruturada bong6foi utilizada para os arrastos de zooplancton e ictioplancton simultaneamente. A malha
darede de zooplancton utilizada foi de 200 um de abertura (Figura9). Foi acoplado um fluxémetro (General
Oceanics®), previamente aferido, no centro do aro para estimar o volume de dgua filtrada (m3) e um

depressorjunto 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 sddio a razdo de 20 g.L.

Ictiopld@ncton

Osovos e as larvas de peixes foram coletados em cinco estacées oceanograficas no entorno do FPSO Espirito
Santo (1, 3, 5, 7 e 10). As amostragens foram realizadas durante a noite com a mesmarede bong0 utilizada
na coletade zooplancton. Nesse estudofoi utilizada apenas amalhade 500 um para analise doictioplancton.
Foram feitos arrastos obliquos desde 200 m de profundidade até a superficie com dura¢do média de 10
minutos, com velocidade entre 1,8 e 2,0 nds. Assim como para o zooplancton, foi utilizado um fluxémetro

acoplado ao aro da rede para possibilitar as medicdes de volume filtrado. O dngulo do cabo da rede foi
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mantido entre 45° e 60°. Logo apds as coletas, as amostras foram fixadas com soluc¢do de formaldeido diluido

a 4% emdgua do mar e tamponado com tetraborato de sddio.

|

Figura 9 — Em sequéncia, rede de plancton do tipo bongo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental
do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

4.2.2. Métodos de Analise

Aidentificacdo dos organismos da biota aquatica foi realizada pela equipe da Thalassa Pesquisa e Consultoria

Ambiental.

Fitopldncton

A anadlise do nanoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 100 mL, sedimentadas
segundo o método de Utermohl(1958). As amostras foram avaliadas em microscé pio 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 identificacdo em nivel especifico
requer um tratamento diferenciado das amostras desde a coleta até a andlise (SOURNIA, 1978; BICUDO &
MENEZES, 2006; BERGESCH et al., 2008). Dessaforma, os organismos foram categorizados em nanopldncton

nao identificado ou em um nivel taxonémico mais abrangente.

A anadlise do microfitoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 100 mL, segundo o
método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em microscépio 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 que
possivel em nivel de espécie, a partir da contagem de um minimo de 100 unidades sedimentadas, sob
aumento final de 200X, para garantir uma margem de erro inferior a 20% (LUND et al., 1958). Neste caso,
uma unidade sedimentada pode corresponder a uma célula individual, uma cadeia de células ou a um
filamento. A identificacdo das células baseou-se no conceito morfoldgico de espécie (MSC — Morphological

Species Concept).
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Em virtude da metodologia utilizada, alguns caracteres morfoldgicos necessarios a identificagdo em nivel
especificonem sempre sdo evidenciados. Deste modo, visando minimizar o erro na avaliagdo da riqueza de
espécies (expressa pelo nimero de taxons por amostra), para alguns organismos, utilizou-se a
individualizacdo em categorias taxondmicas mais amplas (classe, ordem e familia), segundo sua forma e

dimens3o celular. Os valores quantitativos foram expressos em unidades de densidade (cel.L™?).

A identificagdo dos organismos foi realizada de acordo com os trabalhos de Cupp (1943), Hasle & Syvertsen

(1997), Wood (1968), Taylor (1976) e Steidinger & Tangen (1997).

Os sistemas de classificagdo para circunscricdo e arranjo taxondmico em nivel de divisGes, classes e familias
utilizadas foram: Round et al. (1990) para as diatomaceas, Fensome et al. (1993) para os dinoflagelados;
Komarek & Anagnostidis (1989 e 2005) para as cianoficeas, Heimdal (1997) para os cocolitoforideos,

Throndsen (1997) para silicoflagelados, euglenoficeas e ebriideos.

Tabela 4: Cédigos utilizados na 102 Campanha para individualizar os organismos do microfitoplancton de acordo
com a forma e maior dimensao celular.

CODIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLANCTON

Lanceolada
Linear
Bicapitata
Bilobada
Semicircular

Diatomaceas

Dinoflagelados

Arredondada
BicOnica
Ovoide

Oblonga

20-50
50-100

100- 150

> 150

Andlise dos Dados

A diversidade especifica do microfitoplancton foi determinada a partir do indice de Shannon-Wiener,
definido pela equacgdo H’' = - 5 pi log2 pi, onde pi= Ni/N, sendo Ni= nimero de individuos do taxonie N =

densidade total da amostra. O indice de Pielou, dado pela equacdo H'/loge S, onde H’ é a diversidadee So
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numero de tadxons na amostra, foi utilizado para calcular a equitabilidade das amostras. Os cdlculos foram

efetuados no programaPCORD 5.

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

PCORDS.

Zoopléncton

Os organismos zooplanctonicos foram contados e triados sob microscépio estereoscépio Olympus SZ51. As
amostras foram fracionadas com o auxilio do “Folsom Plankton Sample Splitter” (McEwen et al., 1954). Os

organismos foram triados até um limite minimo de 100 individuos por grupo (Frontier, 1981).

A identificagdo do zooplancton foi realizada sob microscdpio estereoscépio Zeiss Stemi SV6 e microscopio

oOtico Zeiss AxioStar Plus.

Os grupos zooplanctonicos Branchiopoda, Copepoda, Chaetognatha, Appendicularia, Doliolida, Salpida e
Pyrosomida, importantes na caracterizacdo da comunidade local, foram identificados a niveis taxonGmicos
inferiores, utilizando-se bibliografia especializada: Onbé (1999) para Branchiopoda; Dias & Araujo (2006) para
Copepoda; Avilaetal. (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 identificagdo de todos os grupos citados acima. Os
demais grupos foram todos quantificados: Filo Foraminifera, Filo Cnidaria, Filo Ctenophora, Filo
Platyhelminthes, Filo Mollusca, Filo Annelida, Filo Echinodermata, Filo Arthropoda (Classe Malacostraca e
Classe Ostracoda). Esses grupos ndo sdo tombados, uma vez que ndo sdo identificados a niveis taxondmicos
inferiores. Os ovos e as larvas de peixes (Classe Actinopterygii) registrados nas amostras de zooplancton ndo

sdo identificados, e por isso ndo sdao tombados.

As espécies de copepoditosdos génerosClausocalanus e Paracalanus sdo referidas como P.-Calanus sp.,uma
vez que os estdagios larvais dessas espécies ndo sao distinguiveis (Martens, 1995; Uriarte & Villate, 2005;
Albaina & Irigoien, 2007). No entanto, a maioria delas pode ser considerada copepoditos de Clausocalanus

devido a presenca muito maior de adultos desse género.
Andlise dos dados

Estudos de ecossistemas complexos envolvem normalmente uma multiplicidade de varidveis bidticas e

abidticas, ligadas por uma complexa rede de inter-relagGes e que exigem uma prévia homogeneizag¢do dos
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dados (VALENTIN, 2000). A fim de destacar as semelhancas entre estacdes de coleta, foirealizada uma andlise
de agrupamento (Cluster) com base no coeficiente de similaridade de Bray-Curtis
(CLARKE & WARWICK, 1994). Também foi realizado o calculo o indice de Shannon e a equitabilidade de

Pielou, conforme férmulas ja descritas no fitoplancton, através do programa PCORD 5.

Ictiopldncton

O ictioplancton foi totalmente triado sob microscépio estereoscédpico (Olympus SZ51). O numero de

organismos coletados foi extrapolado para um volume padrio de 100 m3.

O volume de agua filtrada foi calculado através da férmula: “V = a.n.c”, onde: V = volume de agua filtrada
pela rede (m?3), a = 4rea da boca da rede (m?2), n = nimero de rotacées do fluxbmetro (rot.) e c = fator de

afericdo do fluxdmetro (m.rot).

O numero de individuos coletados foiextrapolado para um volume padrdo de 100 m3 utilizando-se aférmula:
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 4gua filtrada pela rede (m?3).

Os ovos e as larvas de peixes foram identificados com auxilio de microscdpio estereoscdpico Zeiss modelo
Stemi SV6, até o menor nivel taxondmico possivel. Foi utilizada bibliografia especializada: Richards (2006),
Bonecker & Castro (2006), Fahay (2007) e Boneckeretal. (2014). Aslarvas danificadas permaneceram como
nao identificadas. O inventario de larvas de peixes seguiu a classificacdo de Nelson et al. (2016). Todos os
nomes de familias e espécies de peixes identificadas foram checados e atualizados seguindo Eschmeyer et

al. (2020).
Andlise dos Dados

Foi realizada uma analise de agrupamento aglomerativo hierdrquico 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 relagdo as mais raras (SANCHEZ-VELASCO et al., 2004). O programa estatistico
utilizado foi o PCORD 5. A matriz utilizada incluiu familias e espécies, quando nao havia uma sobreposicdo de

taxons.

5. RESULTADOS

Este item apresenta e discute os resultados das andlises da d4gua e da comunidade planctonica referente a
102 Campanhade Monitoramento Ambientalno Campo Parque das Conchas, na Bacia de Campos. Destaca-

se que aolongo dadiscussdo sdo apresentadas comparagcéescom os resultados das Ultimas campanhas deste
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PMA (12 a 92 Campanha) e com areas similares. Os laudos analiticos sdo disponibilizados no ANEXO B
(resultados quimicos), ANEXO C (resultados de toxicidade), ANEXO D (resultados de fitoplancton), ANEXO E
(resultados de zooplancton) e ANEXOF (resultados de ictioplancton). Os ANEXOS E e F também apresentam
as informagGes de Tombo do zooplancton e do ictioplancton, respectivamente. J4 o ANEXO G apresenta a
Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de Material Bioldgico (ABIO) concedida pela CGMAC/IBAMA
para a amostragem do material bioldgico, 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 s3o 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, tendo atermoclina ndo se mostrado marcante. Esta camada se encontrana zona
epipelagica do oceano e é denominada de camada de mistura, uma vez que as dguas encontradas neste
intervalo interagem com ventos e ondas, misturando a agua e distribuindo o calor de formahomogénea. Na
base desta camada tem inicio a termoclina, que é a camada de transicdo entre as dguas mais quentes da
superficie a temperaturas mais baixas em direcdo ao assoalho oceénico. O inicio desta camada é marcado
por uma mudanca abrupta dos valores de temperatura, se ndo posicionadas na profundidade doinicio desta
variacdo as amostras denominadas como termoclina (TC). De forma similarao observado para a temperatura,
é possivel identificar maiores valores de salinidade na camada de mistura, promovid os 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 variagao vertical de salinidade). Considerando-se as profundidades amostradas, os
valores de temperaturavariaram desde 22,6°C (estacdo 4 — TC) a 24,5°C (esta¢do 11 — SUP), enquantoque a

salinidade variou entre 36,9 (estacdo4— TC) e 37,2 (estacdo 9 —SUP e ACTC).
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Figura 10: Perfis de temperaturanas estagées monitoradas durante a 102 Campanha de Monitoramento
Ambiental do FPSO Espirito Santo, Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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Figura 11: Perfis de salinidade nas estagées monitoradas durante a 102 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 datemperatura, sendo as variagdes verticais de densidade em regides 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 variacGes de densidade),

conforme a Figura 12. Os valores de densidade em sigma-T (o) 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 estagdes monitoradas durante a 102 Campanha de Monitoramento Ambiental
do FPSO Espirito Santo, Parque das Conchas, Bacia de Campos. — profundidades amostradas.

E pertinente pontuar que no més de setembro é comum a ocorréncias de frentes frias e durante o periodo
da campanha isso ocorreu. (CPTEC/INPE, 2020). A passagem dessas frentes pode ocasionar alteracdes na
estrutura termal e mistura parcial e/ou completada colunad’agua (ALCANTARA et al., 2010). Acredita-se que
este panorama tenha contribuido para que a coluna d’dgua no periodo da coleta estivesse mais
homogeneizada, ndo estando a termoclina tdo acentuada, conforme é possivel observar na Figura 10 e na

Figura 11.
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Massas d’dgua

A partir dos resultados de temperatura e salinidade obtidos é possivel identificar as massas d’agua que
dominam a regido, bem como suas caracteristicas termohalinas (Figura 13). Na camada superficial até
profundidades de aproximadamente 200 m foiverificada a presenca e predominancia de Agua Tropical (AT),
definida por valores maiores de 20°C e 36 de salinidade, nas camadas superficiais. A Agua Tropical (AT)
corresponde a uma massa d’dgua tipica na regido em consequéncia da intensa radiacdo e do excesso de
evaporacdo em relacdo a precipitacdo, condicdo tipica do Atlantico Tropical (EMILSON, 1961,
SILVEIRA et al., 2000). Com o aumento da profundidade, é possivel observar que as dguas tornaram-se

gradativamente mais frias e menos salinas.

A partir das profundidades supracitadas verificou-se a presenga da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
caracterizada por Sverdrup (1942) como uma massade agua com uma relacdo T-S (temperatura-salinidade)
guase 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
direcdo 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 regido e estdo de acordo com os resultados descritos em estudos anteriores para a Bacia de Campos

(PEDROSA et al., 2006; VALENTIN et al., 2006).

28
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Figura 13: Diagrama TS dos dados amostrados nas estagdes no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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E interessante destacara predominancia de ATao longo da coluna d’aguaamostrada, 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 ndo) podem estarrelacionadas as mudancas sazonais de aspectos meteocenogra ficos

da regido.

5.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de OD no entorno do FPSO Espirito Santo nesta 102 campanha variaram entre
5,93 (estagdo5 - TC) e 7,41 mg.L? (estacdo 6 - ACTC), com a maioria dos valores em niveis superiores ao
minimo estipulado pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (6 mg.L!), como pode ser
verificado na Figura 14. As concentracdes de oxigénio dissolvidos detectadas na atual campanha sdo
consideradas pela literatura como tipicos de regides oceanicas e estdo de acordo com os resultados obtidos
por Niencheskietal(1999), cujos valores sdo descritosentre 4e 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, para os raios de 200 e 500 m ndo
houve diferencas significativas. Entretanto, o parametro de OD foisignificativamente diferente ao comparar
o raio de 1000 m aos de 200 e 500 m (p = 0,0056), mas vale ressaltar que em ambas as estacdes controle

houve valores abaixo do limite.

&
[=}

Maximo Resolucao CONAMA

7,0

6,0

5,0

4,0

Oxigénio dissolvido (mg.L)

L
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5 | 6 | 7 | 8 [ 9 10 [ M
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oSsupP 6,65 6,43 6,65 5,97 6,20 6,33 6,39 6,39 6,46 5,97 5,97
mACTC| 6,49 6,49 6,26 6,29 6,16 741 6,49 6,33 6,56 6,10 6,03
mETC 6,56 6,49 6,26 5,97 5,93 6,13 6,33 6,39 6,62 6,00 6,16

Figura 14: Distribuicdo das concentragdes de Oxigénio Dissolvido (OD) nas estagdes no entorno do FPSO Espirito
Santo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Em comparagdo com as campanhas anteriores, pode-se observar os resultados de OD da presente campanha
ficaram dentro dointervalo verificado nas campanhas anteriores (Figura 15). Contudo, os resultados obtidos
pelo teste de Kruskal-Wallis indicam diferencas significativas dos resultadosda campanha de 2020em relacgdo
as demais campanhas (p<0,05), com excecdo da campanha de 2016, onde ndo se observou diferencas

significativas (p=0,3293). Pode-se observar que as medianas dos anos de 2020 e 2016 sdo mais proximas,
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sendo menores quando comparadas aos outros anos — onde foram obtidos valores mais altos de OD. A
excecdo foi o ano de 2019, onde obteve-se os menoresvalores para o parametro considerado. De maneira

geral é possivelnotara conformidade do histérico.
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Figura 15: Concentragdes de Oxigénio Dissolvido (OD) observadas nas dez ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.1.3. Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores de pH obtidos no entorno do FPSO Espirito Santo na campanha de 2020 (Figura 16) variaram de
8,36 (estacdo 11 — ACTC) a 8,57 (estacdo 3 - ACTC). De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/05, os
valores de pH em dguas salinas devem se manterentre 6,5e 8,5. Algumas esta¢des apresentaram resultados
que ultrapassaram ligeiramente esse intervalo, a saber: 1 — ACTCe TC; 2—SUP; 3— ACTC; 4 — SUP; 7 — SUP;
8 — SUP e ACTC. No entanto, este resultado levemente superior ao limite da legislacdo ambiental n3o se
mostraindicativo de impacto decorrente da atividade de producdo. Rezendeet al. (2006) identificou que, na
regido central da Zona EconGmica Exclusiva (entre Salvador, BA, e Cabo de Sdo Tomé, RJ) os valores de pH de
até 8,52, sdo considerados tipicos pararegidoes oceanicas. O pHda agua do mar é principalmente estabelecido
pela presenca do sistema carb6nico, de forma que modificacdes nas concentra¢des de gas carbbnico e
carbonatos através dafotossintese, respiracao, trocas oceano-atmosfera e precipitacdo podem acarretarem

alteracGes nos niveis desse parametro abidtico (REZENDE et al., 2006; NIENCHESKI et al., 1999).

Os resultados obtidos no raio de 1000 m do FPSO Espirito Santo mostraram diferencas significativas (Kruskal-
Wallis, p<0,05) em relacdo aos obtidos no raio de 200 m (p= 0,0029), contudo ndo ha diferencas entre os
raios de 200 e 500 m e entre 500 e 1000 m. Observa-se que, considerando o panorama geral, os valores de

pH foram maiores no raio de 200 em comparagdo ao de 1000 m.
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Figura 16: Valores de pH nas estagoes no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Os resultados obtidos na presente campanha, de um modo geral, estiveram acima do intervalo de valores
observado ao longo do monitoramento (Figura 17). Com a realiza¢do 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

campamhas (Kruskal-Wallis, p<0,05).

E perceptivelque a atual campanha apresentou a maior mediana da série histérica. E importante destacar,
contudo, que os valores que ultrapassaram o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA o fizeram com
pouca diferenca. Além disso, nota-se que que as esta¢gdesa montante (noraio de 1000 m) também tiveram
valores relativamente elevados. Acredita-se que o descarte da agua produzida ndo tenha contribuido para

alteraro panorama.

Contudo essas diferencas estatisiticas, ambientalmente, podem n3o 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 dez ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no

do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.2. PARAMETROS INORGANICOS

5.2.1. Nitrogénio e Fasforo

As concentracgdes de nitrato no entorno do FPSO Espirito Santo variaram entre 0,001 mg.L ! (estag¢do 10 -
SUP) e 0,101 mg.L! (estacdo 10 — TC), estando este valor superior aos demais. Tal pardmetro obteve
concentracbes detectaveis para todas as esta¢des (LD = 0,00098 mg.L?). O nitrito obteve a maior parte de
suas concentragdes abaixo do limite de detecgdo (LD = 0,00028 mg.L!) e os resultados detectados oscilaram
entre a faixa de 0,0003 a 0,0005 mg.L*.Ja as concentracBes de nitrogénio amoniacal variaram entre abaixo

do limite de detecgdo (< 0,0007 mg.L!) e 0,002 mg.L! (Figura 18).

Todos os resultados obtidos no atual estudo mantiveram-se de acordo com os limites estabelecidos pela
Resolu¢do 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). Apenas os resultados de nitrito foram significativamente diferentes, ao
considerar os raios de 200 e 1000 m de coleta. Isto provavelmente ocorre devido a grande quantidade de
amostras nos raios de 200 m abaixo do LQ (10 de 12 amostras), bem como avalores ligeiramente maiores de
nitrito nas estagcdes a montante.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal e de nitrito sdo em geral muito baixas em regides oceanicas,
caracterizando o aspecto oligotréfico dessas regides. O nitrato é regenerado pelas bactérias a partir da
oxidacdo de formas organicas nitrogenadas e participa como principal elemento nutriente para o

fitoplancton, sendo a velocidade de sua disponibilizacdo menorque a de consumo, tornando-o dessaforma

um elemento limitante ao desenvolvimento das algas (Rezende et al. 2006; Niencheskietal., 1999).
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Figura 18: Distribui¢cdo das concentragdes de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal nas estagées no entorno do
FPSO Espirito Santo durante a 102 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 imprecisdes analiticas, provavelmente relacionadas com a influéncia salina
no cromatograma, todos os demais resultados se mostraram de acordo com os limites estabelecidos pela

legislagdo ambiental (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os resultados de nitrogénio amoniacal
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(Figura 20) obtidos na presente campanha (2020) apresentaram diferencas significativas (Kruskal-Wallis,

p<0,05) em relacdo a todas as campanhas, enquanto que para nitrito s6 ndo se observaram diferencas

significativas em relagdo as campanhas de 2015 (p = 0,1630), 2016 (p=0,4162) e 2019 (p = 0,8752). Com

relacdo ao nitrato, foram verificadas diferencas significativas (p<0,05) entre os resultados da presente

campanhae os das campanhas pretéritas nestaregido, a excecdo das campanhas de 2016 (p = 0,8424) e 2018

(p=0,8929).
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Figura 19: Concentragdes de nitrato e nitrito observadas nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento
Ambiental realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.
Rev. 00 Margo/2021 / é
40



Relatdrio Final

102 Campanha do PMA — FPSO Espirito Santo Og\') WITT O'BRIEN'S
(2020)
0,015

=

5 0,010 A

g, *

f:

8 0,005 ¢

< *

o .

g *

2 . L =

& 0,000 - + . .

g’ l'tiﬁ (] o l'tiﬁ (] (] l'tiﬁ (] o [u]

£ fc 85 | 2 fr |2 | f2 f= P2 | fe | is

z ag 25 2o agQ =) =Y agQ =) R2) gg
£ [ EN ¥ £Eq EQ EY EQ £q Ex
T 5 T 5 T c T & q > q > T & a g 5 T =
o g OF o8 O g 0@ o@ O g g Of OB
== & o T i) o [ % & =T

Campanhas de Monitoramento

Figura 20: Concentragdes de nitrogénio amoniacal observadas nas dez tltimas 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 dguas oceanicas), as concentracées verificadas no atual estudo variaram desde
valores ndo detectaveis a 0,0017 mg.L?, valor obtido na profundidade ACTC da estac¢do 9 (Figura 21), ndo
tendo sido identificado um padrao comum de distribuicdo das concentragdes entre as estacdes de coleta.
Nao foram identificadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p= 0,5032) entre os resultados obtidos nos
raios de 200, 500 e 1.000 m do FPSO. A Resolugdo CONAMA 357/05 estipula maximo apenas para

polifosfatos, correspondente a0,031 mg.L!, o que demonstra que as concentragdes estdo condizentes com

o estipulado pela Resolugao.
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Figura 21: Distribuicdo das concentragdes de fosfato nas estagées no entorno do FPSO Espirito Santo durante a
102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Osresultados obtidos na presente campanha estao de acordo com a variabilidade observada nas campanhas

anteriores (Figura 22). Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) foram verificadas entre a atual
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campanha (2020) e as de 2011 (p=0,0209), 2012 (p<0,0001), 2013 (p<0,0001); 2014 (p<0,0001) e 2017

(p<0,0001), com as menores concentragdes sendo verificadas nestacampanha.
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Figura 22: Concentragées de fosfato observadas nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.2.2. Clorofila-a

Osresultados de clorofila-a obtidos na 102 campanha de monitoramento do FPSO Espirito Santo variaram de
0,043 pg.L! (estacdo 11 - SUP) a 0,191 pg.L? (estacdo 4 — TC). De uma forma geral, observa-se a ocorréncia
de maiores concentragdes de clorofila-a, principalmente na camada TC (Figura 23). Este padrdo ja era
esperado, uma vez que a biomassa fitoplanctonica tende a acompanhar as maiores concentracdes de

nutrientes e radiagGes solares de menoresintensidades, evitando destaformaa camada superficial (CIOTTI

et al, 2006).
Nas estacoes 3e 8, camada SUP, bem como naestacdo 7, camada ACTC, observa-se aquebra mais acentuada
deste padrdo. A maior homogeiniza¢do da coluna d’dgua, com auséncia de uma termoclina bem definida e

camada de mistura relativamente profunda poderiater contribuido para este panorama.
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Figura 23: Distribuicdo das concentrages de clorofila-a nas estagdes no entorno do FPSO Espirito Santo durante
a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

N&o foram identificadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre as concentragdes de clorofila-
a observadas nos raios de 200, 500 e 1.000 m (p= 0,0475). As concentragGes observadas na presente
campanhaforam superiores as obtidas nos anos de 2018 e 2019, a partir de quando tal parametro comecou

a seridentificado (Tabela5).

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

Clorofila-a (pg.

2018 0,005 0,002 0,013
92 2019 0,043 0,003 0,130
102 2020 0,083 0,043 0,191

Entre os pigmentos responsaveis pela captura da energialuminosa paraa fotossintese, a clorofila-a é o Unico
gue se encontra na maioria das células vegetais. Embora ndo seja um perfeito descritor da biomassa
fitoplanctonica a clorofila-a é amplamente utilizada, sendo inclusive avaliada atualmente por imagens de
satélite. Concentracdes inferioresa 2,8 pg.L, como as observadas nesta campanha, sdo consideradas tipicas
de regides oceanicas oligotréficas (CIOTTI et al, 2006). Devido as caracteristicas oligotréficas das aguas
oceanicas, ndo sdo comuns altas concentracbes do pigmento nesse ambiente, onde elevacbes nas

concentragées 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), bario (Ba), berilio (Be), boro (B), cddmio (Cd), chumbo (Pb),
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cobre total (Cu), cromo (Cr), ferro total (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), nique | (Ni), prata (Ag), selénio
(Se), talio (TI), uranio (U), vanadio total (V) e zinco (Zi). A maioria dos metais analisados ndo foi encontrado
em concentragdes quantificdveis (Tabela 6), sendo referidos em sua maioria como elementos tracos, com
excecdo dos elementos, boro, bario, manganés, vanadio e zinco, que apresentaram valores quantificaveis na

presente campanha.

Tabela 6: Metais que apresentaram concentragées abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ) nas estagées no entorno
do FPSO Espirito Santo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Limite maximo
LQ (mg.L?) Resolu¢io CONAMA n2 357/05
Aguas Salinas Classe 1 (mg.L)

Aluminio Dissolvido 0,05
Arsénio Total 0,005 0,01
Berilio Total 0,003 0,0053
Cadmio Total 0,001 0,005
Chumbo Total 0,005 0,01
Cobre Total 0,005 -
Cobre Dissolvido 0,005 0,005
Cromo Total 0,005 0,05
Ferro Total 0,05 -
Ferro Dissolvido 0,05 0,3
Mercurio Total 0,00008 0,0002
Niquel Total 0,005 0,025
Prata Total 0,005 0,005
Selénio Total 0,005 0,01
Talio Total 0,005 0,10
Uranio Total 0,01 0,5

LQ = Limite de Quantificagao

Os metais cobre dissolvido e prata total foram analisados em triplicata, pois seus respectivos métodos de
andlise apresentaram LQ’s iguais aos limites maximos estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, mas

nenhum desses parametros foi quantificado.

Para o elemento bdrio foram identificadas concentra¢gdes que oscilaram entre menor que o LQ
(<0,005 mg.L!) e 0,022 mg.L! (estagdo 7 — ACTC). Sua presenca foi identificada nas estacdes 2 —SUP; 7 —
ACTC;8 —TC; 9 —SUP; 11 — TC e n3o foi observado um padrao de ocorréncia (Figura 24). Todos os resultados

obtidos estiveram abaixo do limite estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA357/05 para dguas salinas classe 1.

Historicamente este parametro ndo foi detectado em campanhas pretéritas. Ressalta-se ainda que, a estacdo

11 (controle) também apresentou concentragées quantificaveis deste elemento.Deste modo, é possivel que
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o bario detectado seja originado por outras fontes externas ao FPSO Espirito Santo, sendo pertinente que
este elemento seja monitorado em campanhas futuras, para que a situagdo ligada a este parametro possa

sermelhor compreendida.
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mTC < La <La <10 < LQ <10 <LlQ <La 0,021 <La <LQ 0,008

Figura 24: Distribuicdo das concentragbes de bario nas estagées no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

O manganés obteve concentracdo quantificivel em apenas uma estacdo, sendo seu valor de 0,01 mg.L?
(estacdo 7 —SUP). A presenca deste metal poderiaser indicativa de interferénciado lancamento de agua de
producdo na regido, contudo acredita-se que nao seja este o caso, tendo em vista que nas estacgbes
diretamente sob a influéncia da dgua de descarte (200 m) tal elemento ndo foi observado, bem como a sua
aparicdo em uma Unica amostra. Destaca-se que este valor estd abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo

CONAMA 357/05, queéde 0,1 mg.L .

O vanadio apresentou concentragées acima do limite de quantificacdo do método apenas na presente
campanha. Porém, a maioria dos resultados desta campanha, inclusive, esteve abaixo do limite de
guantificagdo (<0,005 mg.L!). Dentre os que foram quantificdveis houve oscilagio entre 0,0091
(estagdo 7—SUP) a 0,0102 mg.L? (estacdo 10 — ACTC) (Figura 25). A Resolucdo CONAMA 357/05 ndo

estabelece limite maximo para este metal para dguas salinas classe 1.

Destaca-se a presenca deste metalnas duas estagcdes a montante (estages de controle 10 - ACTC e 11 - TC)
e emapenasumaajusante (estacdo 7—SUP), podendo ser um indicativo de influéncia de algum fator extemno

a atividade do FPSO Espirito Santo.
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Figura 25: Distribuicdo das concentragées de vanadio nas estagées no entorno do FPSO Espirito Santo durante a
102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Para o elemento boro, as concentragdes variaram entre 3,52 (estacdo 2 — ACTC) a 5,06 mg.L*
(estagdo 6— SUP), conforme apresentado na Figura 26. O semimetal boro apresentou concentragdo
ligeiramente superior ao nivel estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 (5 mg.L!) em apenas uma
estacdo (6 —SUP), contudo foi quantificado nas 33 amostras. E importante ressaltar que as estacdes 10 e 11
sdo consideradas controle, uma vez que estdo localizadas a 1.000 m do FPSO Espirito Santo e no sentido
contrario da corrente e as mesmas apresentaram valores similares aos das outras estagGes. Este panorama
corrobora com a visdo de que este fator ndo se relaciona diretamente com a atividade de producdo da
referida plataforma. Os resultados obtidos nos trés raios ndo foram significativamente diferentes (Kruskal
Wallis, p= 0,1609) Concentractes de boro superiores a 5 mg.L? ja haviam sido reportadas por Petrobras
(2013) nosresultados do Projeto de Caracteriza¢do Regional da Bacia de Campos (PCR-BC), sendo aliindicado
gue concentracBes deste parametro em d4guas costeiras brasileiras podem ultrapassar este limite

estabelecido pelalegislacdo.
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Figura 26: Distribuicdo das concentragées de boro nas estagdes no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
Os resultados referentes a boro obtidos na presente campanha (2020) mantiveram-se dentro da
variabilidade observada nas campanhas anteriores (Figura 27). Concentra¢des superiores aos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA ja haviam sido verificadas nas campanhas de 2012; 2014 e 2019. A

Unica campanha que ndo apresentou diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) com os resultados

obtidos nestacampanha foi a de 2014 (p =0,4385).
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Figura 27: Concentragdes de boro observadas nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Com relagdo ao elemento zinco, este apresentou concentragdes com valores abaixo do limite de
quantificacdo (< 0,005 mg.L?) até 0,035 mg.L ! (estacdo 10 — TC), conforme a Figura 28. Todos os resultados
obtidos mantiveram-se inferiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 (0,09 mg.L?) e,
apesar da concentracdo maxima observada na estacdo 10 — TC, ndo foram identificadas diferencas

significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre os resultados obtidos nos trés raios amostrados (p= 0,1789).

&
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Considerando a observacdo de que as estacdes a montante obtiveram resultados elevados em relacdo as

outras estag¢des, pode-se dizer que ndo houve influéncia do descarte de dgua de producao.

As concentracdes obtidas nesta campanha mantiveram-se dentro do intervalo de valores obtidos nas

campanhas anteriores (Figura 29), tendo sido observadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05)

entre os resultados dos anos de 2013 (p<<0,0001 ), 2014 (p<0,0001 ) e 2019 (p=0,0180).
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Figura 28: Distribuicao das concentragGes de zinco nas estagdes no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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Figura 29: Concentrages de zinco observadas nas dez tultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.2.4. Cianeto livre

Os cianetos sdo compostos que contém o radical CN, sendo que a preocupacdo em relacdo ao elemento no
meio ambiente é devidaa suaalta toxicidade, principalmente quando associado ao zinco e cddmio. Na atual
campanha, as amostras foram coletadas em triplicata para este parametro, pois o valor do limite de

guantificacdo (LQ) do método analitico utilizado é equivalente ao valor maximo estipulado para dguas salinas

classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/05 — 0,001 mg.L?.

P
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Os resultados das analises mostraram que as concentracdes de cianeto estiveram abaixo do limite de
quantificacdo (<0,001 mg.L!) em todas as amostras. Nas campanhas anteriores também ndo foram

guantificadas concentracdes de cianeto no entorno do FPSO Espirito Santo.

5.2.5. Fluoretos

Nas estacOes distribuidas no entorno do FPSO Espirito Santo foram observadas concentragdes variando
desde concentragdesde 0,088 mg.L(estacdo 5—SUP) a 0,115 mg.L! (estacdo 8— ACTC), sem padrio espacial
claro, tanto em relagdo a coluna d’agua quanto em rela¢do a distancia da unidade (Figura 30). A partir da
andlise de Kruskal-Wallis ndo foi verificada diferenca significativa entre as trés estacdes (p= 0,2849).

Verificou-se que todas as amostras analisadas estiveram de acordo com o limite maximo requerido pela

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

0,14 | Mdximo Resolugdio CONAMA: 1,4 mg L' F
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OSUP | 0105 [ 0089 | 0102 | 0111 | 0086 | 0,095 | 0102 | 0112 [ 0098 | 0103 | 0,089
mACTC| 0.099 | 0.095 | 0095 | 0,113 | 0.096 | 0,097 | 0.097 | 0.115 | 0.404 | 0.111 | 0.103
mTC_| 0101 | 0.104 | 0,105 | 0,099 | 0104 | 0,106 | 0.106 | 0109 | 0,099 | 0,106 | 0,112

Area do Grafico

F - Fluoreto {mg.L-")

Figura 30: Distribuicdo das concentragées de fluoreto nas estages no entorno do FPSO Espirito Santo durante a
102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Os resultados de fluoretos obtidos na atual campanha (2020) mostram-se dentro da variabilidade observada
nas campanhas anteriores (Figura 31). Apenas alguns resultados obtidos em 2011 e 2013 apresentaram
valores que ultrapassaram os limites estabelecidos pela Resolucdo 357/05 do CONAMA para aguas salinas
classe 1, resultados estes que provavelmente refletem problemas analiticos. E corriqueiro, em estudos
ambientais que utilizam a matriz analitica “dgua marinha hipersalina”, a ocorréncia de interferéncia do

cloreto na identificagdo e quantificacdo dos picos anidnicos. Foram observadas diferencas significativas ( com

p<0,0001) entre a atual campanhae os anosde 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.
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Figura 31: Concentragoes de fluoreto observadas na dez ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.2.6. Sulfetos

No presente monitoramento, as amostras para andlise de sulfetos foram coletadas emtriplicata , tendoem
vista que o LQ do método foi igual ao limite maximo estabelecido pela legislagdo ambiental. A partir dos
resultados, ndo foram encontradas concentracdes de sulfetos acima do limite de quantificacdo em nenhuma
amostra analisada (LQ=0,002 mg.L), como ja ocorrido nas campanhas anteriores no entorno do FPSO
Espirito Santo, mantendo as caracteristicas da dgua condizentes com o estipulado pela Resolucdo CONAMA

357/05 para aguas salinas classe 1 (até 0,002 mg.L?).

5.2.7. Cloro Residual Total

Na atual campanha foi mensurado o cloro residual total (combinado + livre), sendo o livre correspondente
ao cloro na 4gua em forma de 4cido hipocloroso e do ion hipoclorito e o combinado correspondente as
formas combinadas com aménia. O elemento tem utilizacdo recorrente por sua propriedade bactericida.
Assim como para sulfetos, a andlise de cloro residual no entorno do FPSO Espirito Santo foi realizada em
triplicata, ndo sendo verificada concentracdo quantificdvel em nenhuma das estacdes amostradas
(LQ=0,01 mg.L?), resultados condizentes ao maximo requerido para aguas salinas classe 1 pela Resoluggo
CONAMA 357/05 (0,01 mg.L!). Nas campanhas anteriores também ndo foram quantificadas concentragoes

de cloro residualem nenhuma estagcio/profundidade.

5.2.8. Radioisétopos

Os radioisotopos Radio-226 (?2°Ra) e Radio-228 (2?8Ra) sdo encontrados nas dguas produzidas associados a
ocorréncias naturais nas rochas de formacgdo. Pikaev (1995) destacou que a radioatividade dessas aguas se

deve a presencados dois ions supracitados, além de %°K, 238U e 232Th. OGP (2005) menciona que a influéncia
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do Ra no meio ambiente marinho é minimizada por sua co-precipitacdo com bario naforma de sulfatos e/ou
carbonatos. Nas estagGes no entorno do FPSO Espirito Santo, o parametro de 226 Ra ndo foidetectado, tendo
ficado abaixo do limite de deteccdo emtodas as estagdes (LQ = 0,010 Bg.L?). J& o 228Ra foi identificado em

apenasuma estac¢do (LQ =de 0,020 Bq.L?), tendo umvalor de 0,03 Bg.L? (estagdo 8 — SUP).

A Resolu¢do CONAMA 357/05 ndo preconiza limites para os radioisdtopos. Contudo, destaca-se que Vegueria
et al. (2002) mencionaram radiois6topos para dgua do mar da Bacia de Campos de cerca de 0,015 Bg.L e,
analisando amostras de dgua produzida, citaram concentra¢des entre 0,012 e 6,0 Bq.L? para 226Ra e entre

0,05 e 12,0 Bg.L'para 228Ra.

Nas campanhas realizadas anteriormente no entorno do FPSO Espirito Santo, as concentragdes de
radioisdtopos tenderam a uma distribuicdo aleatdria, com maioria de amostras abaixo do limite de
quantificacdo e picos em diferentes estagGes. Os picos observados na campanha de 2012 chegaram a
concentracbes andmalas para dgua do mar, na concentracio de 6,04 Bq.L'! para 226Ra e de 22,5 Bg.Lpara
228Ra (resultados omitidos na Figura 32 para ndo comprometer avisualizacdo dos demais dados), enquanto
nas demais campanhas o comportamento foi mais similar, em geral com concentragGes similares para 226Ra

e com maioria das amostras com concentragdes abaixo do limite de detecgdo para 228Ra.

Rev. 00 Margo/2021 / é
51



Relatdrio Final

102 Campanha do PMA — FPSO Espirito Santo Og\') WITT O'BRIEN'S
(2020)
0,20
0,18 *
.
0,16
—~ 0,14
4
g 0,12
—~ 0,10 1
©
§ 0,08 - .
X 0,06
0,04 . *
0,02 - . .
0,00 + + * - *
12 22 3 42 5 8 T 8 & 102
Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha
(mar/2011) | (abr/2012) | (jan/2013) | (mar/2014) | (fev/2015) | (fev/2018) | (mar/2017) | (dez/2018) | (abr/2019) | (set/2020)
Campanhas de Monitoramento
2,50
.
2,00 1
o
& 1.50 A
@
o
a 1,00 .
o]
" *
0,50 ~
.
.
0,00 + * + + * + + +
1 22 3 42 5 8 7 8 P 102
Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha
(mar/2011) | (abr/2012) | (jan/2013) | (mar/2014) | (fev/2015) | (fev/2016) | (mar/2017) | (dez/2018) | (abr/2019) | (set/2020)
Campanhas de Monitoramento

Figura 32: Concentragdes de 226Ra e 222Raobservadas nas dez 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 concentragGes de carbono organico total (COT) observadas no entorno do FPSO Espirito Santo no atual
estudo apresentaram valores que variaram de 0,99 mg.L? (estagcdo 1 — ACTC) a 2,59 mg.L* (estacdo 8 - TC),
como pode serobservado na Figura33. A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece o limite de 3 mg.L*de COT
para aguas marinhas classe 1, limite este que nao foi ultrapassado por alguma das estac¢des. Diferencas
significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem nao foram verificadas entre os raios de

200, 500 e 1000 m (p=0,0381).

Além disso, comparando com os resultados obtidos ao longo do monitoramento no entorno do FPSO Espirito
Santo, as concentra¢des de COT observadas na atual campanha apresentaram diferencas significativas
(Kruskal-Wallis, p<0,05) apenas em relacdo aos resultados obtidos nas campanhas de 2014, 2015, 2016, 2017
e 2018 (Figura34).
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Figura 33: Distribuicdo das concentragdes de Carbono Organico Total (COT) nas estagées no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

4,50

COT (mg.L'")

0,00

4,00 {
3,50 1
3,00 1
2,50 1
2,00
1,50 A
1,00 A
0,50

==

. .
=T %
> *
12 24 3 42 5 62 7e 82 9 102
Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha | Campanha
(mar/2011) | (abr/2012) | (jan/2013) | (mar/2014) | (few/2015) | (few/2016) | (mar/2017) | (dez/2018) | (abr/2019) | (set/2020)

Campanhas de Monitoramento

Figura 34: Concentragdes de COT observadas nas dez ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental

realizadas no Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.3.2. Surfactantes

Na presente campanha, nenhuma amostra apresentou concentragdes quantificaveis (LQ=0,03 mg.L?!) de

surfactantes, assim como na maioria das campanhas realizadas desde 2011, quando ndo se obteve

concentragbes de surfactantes acimado limite de quantificagdo. A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece o

valor maximo de 0,2 mg.L! para dguas salinas classe 1.

A excecdo foi a campanha de 2019, quando foram verificadas concentragdes quantificidveis que variaram

desde 0,13 mg.L! a 0,27 mg.L!. Sendo assim, apesar de nesta campanha n3o terem sido quantificados

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

deste parametro nas proximas campanhas.
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5.3.3. Bifenilas policloradas (PCBs)

As bifenilas policloradas (PCBs) sdo compostos organicos persistentes, pouco sollveis, com potencial de
bioacumulacdo e bioconcentragdo, representando, com isso, uma ameaca a biota (PENTEADO; VAZ, 2001).
N&o foram quantificadas concentraces de PCBs (LQ<0,001 pg.L!) no presente estudo.Os PCBs também n3o
foram quantificados nas campanhas anteriores, realizadas anualmente desde 2011. Salienta-se que o

maximo para PCBs em aguas salinas classe 1 segundo a Resolu¢do CONAMA 357/05 é de 0,03 pg.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 dgua do mar, como cascos de embarcagoes,

instalacGes oceanicas e dutos submarinos.

Concentracdes quantificaveis de tributilestanho (LQ=1 ng.L') foram verificadas em oito das 33 amostras
coletadas no entorno do FPSO Espirito Santo na atual campanha, incluindo as estagdes controle (esta¢bes 10
e 11 ACTC). Dentre essas oito, os valores encontrados variaram de 1,1 (estacdo 6 — ACTCe TC) a 5,2 ng.L?
(estacdo 7 - ACTC), como pode ser verificado na Figura 35. A Resolucdo CONAMA estabelece o limite de
10 pg.L? (=10 ng.L'?) de tributilestanho para aguas salinas classe 1, de forma que todos os resultados obtidos
encontram-se de acordo com o estabelecido pela legislacdo ambiental. Com relagdo as campanhas anteriores
este parametro foi detectado apenas em 2019 (92 campanha), em seis das 33 amostras, tendo os valores

quantificados, variado entre 1,4 a 3,4 ng.L*.
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Cabe destacar, contudo, que o limite de detecgdo das campanhas anteriores (até o ano de 2018) era superior
ao limite de quantificacdo da presente campanha, o que permitiu que algumas concentra¢des fossem
guantificadas. Deste modo, ando deteccdo ao longo do monitoramento pode estar relacionado ao LD menos
conservativo e, mantendo-se o LQ da atual campanha, é possivelque o tributilestanho siga sendo detectado
futuramente também, configurando-se como importante o acompanhamento deste parametronas préximas

campanhas para melhor compreensao dos resultados.
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Figura 35: Distribuicdo das concentragbes de tributilestanho nas esta¢gées no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.3.5. Hidrocarbonetos e Fendis

No presente trabalho foram avaliados os 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) considerados
como prioritarios segundo a USEPA em funcdo de suas comprovadas caracteristicas mutagénicas e
carcinogénicas: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-
¢,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.

Concentragdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) ndo foram verificadas, estando abaixo do
LQ (<0,010 pg.L). A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece limite de até 0,018 pg.L! em 3guas salinas
classe 1 para corpos de dguaonde haja pescaou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo (mais

restritivo), sendo este limite aplicdvel apenas para os compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
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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 legislagdo.

Os hidrocarbonetos alifaticos ocorrem naturalmente na dgua do mar em concentrag¢dées que variam entre
<1e 10 pg.L?, emfuncdo da significativa produgdo biogénica, enquanto que concentra¢des de n-alcanos de
até 16 pg.L sdo reportadas na literatura como indicativas de uma contribuicdo antropogénica baixa ou
ausente (PETROBRAS, 2013). Na presente campanha ndo foram quantificadas quaisquer amostras, o que esta
em conformidade com o histérico, a excecdo do ano de 2019, que apresentou concentragdes paran-alcanos

de 27,2 33,4 pg.Lt

Considerando o parametro MCNR, este geralmente é considerado como uma mistura de muitos isbmeros e
homoélogos estruturalmente complexos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que ndo podem ser
discriminados, no entanto, usando técnicas de degradacdo quimica, foi demonstrado que 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 degradacao (BOULOBASSI; SALIOT, 1993). A razdo entre
MCNR e os hidrocarbonetos resolvidos (HRP) é utilizada para indicar o grau de degrada¢do dos compostos

organicos. Naatual campanhando houve quantificagdo para quaisquer das amostras.

Para a presente campanhaforam também analisados os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos) e fénois. No caso dos compostos do BTEX, em nenhuma amostra houve quantificacdo (LQ =1 pg.L?).
Ja com relacdo aos fendis, foram identificados em todas as estacdes, com variacdo de 41 pg.L? (estacdo1—
TC) a 60 pg.L?! (estagbes 2—SUP,3 —SUP,4—SUP,2— ACTC,3 —ACTC,7 —ACTC, 8— ACTC,2-TC,3-TC,5—-

TC, 6 —TC e 11 — TC) (Figura36). Nas campanhas anteriores, ndo foram verificadas concentra¢des de fendis.

Para fins de comparacdo, a Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece para os compostos benzeno, tolueno e
etilbenzeno os limites de até 700, 215 e 25 pg.L?, respectivamente, enquanto que para os fendis totais o
limite superior estabelecido por esta legislagdo é de 60 pg.L'!. Deste modo, as concentra¢cdes ndo

ultrapassaram o limite estabelecido pelalegislacdo brasileira para estes parametros.

Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem ndo foram verificadas
(p=0,4641), demonstrando que as concentragdes verificadas, a montante da plataforma (estacées 10 e 11,
a 1000 m do ponto de descarte), nazona de mistura (estagdesa 200 m) e apds zona de mistura do efluente
(a 500 m) foram semelhantes estatisticamente, reforcando que a presenca de fendis pode estarassociada a

outros fatores externos a atividade da plataforma.
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Desta forma, apesar da presenca de alguns compostos organicos no entorno do FPSO Espirito Santo, todos
os resultados obtidos estiveram em conformidade com o preconizado pela Resolu¢gdo CONAMA 357/05, bem

como de acordo com o histdrico do monitoramento.

80,00 Maximo Resolugéo
70,00 CONAMA
60,00 = =y
< 50,00
-
2 40,00
5
E 30,00
20,00
10,00
000 P2 T s T 4 5 1T 6 [ 7 [ 8 [ @ 10 T 11
200 m 500 m 1000 m
oSuUP 56,00 60,00 60,00 60,00 58,00 59,00 60,00 58,00 60,00 57,00 59,00
BACTC| 55,00 60,00 60,00 52,00 58,00 59,00 60,00 60,00 59,00 56,00 57,00
ETC 41,00 60,00 60,00 58,00 60,00 60,00 58,00 59,00 59,00 59,00 60,00

Figura 36: Distribuicdo das concentragdes de fendis nas estagoes no entorno do FPSO Espirito Santo durante a
102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

5.3.6. Oleos e Graxas

Além dos hidrocarbonetos, um pardametro que demanda preocupacdo em relacdo as atividades petroliferas
e, em especial, ao descarte de dgua produzida, é o teor de dleos e graxas ou TOG. O parametro é o Unico
para o qual sdo estipuladas concentracdes maximas na agua produzida pela Resolu¢gdo CONAMA 393/07,
correspondentes a média aritmética simples mensal de até 29,0 mg.L, com maximo diario de 42,0 mg.L™.
No presente estudo (LQ = 3 mg.L!), assim como nas campanhas anteriores ndo foram verificados éleos e
graxas em nenhuma estagdo, mesmo nas localizadas a 200 m do FPSO Espirito Santo, fato que reforga a

hipétese 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 dgua na biota aquatica, posto
gue o efeito sinérgico de poluentes possa representar uma ameaca nao detectada na analise individual de
determinadosindicadores. No presente monitoramento foramrealizados testes de efeito agudo, através da
exposicdo do microcrustdceo Mysidopsis juniae, e cronico, 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).

Ostestes de toxicidade agudaforam realizados nas amostras de dgua do mar das onze estacdes monitoradas

no entorno do FPSO Espirito Santo, por um periodo de 96 horas em um sistema estatico com efeitos sobre a
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sobrevivéncia, observado a cada 24 horas. N3o foi observada mortalidade em nenhuma amostra, nao

indicando toxicidade.

Os testes de toxicidade crOnica corroboraram a auséncia de toxicidade sobre a biota, como pode ser
observado naTabela7. Nestes ensaios, foram avaliados efeitos nocivos aos embrides do ourico Echinometra
lucunter apds exposicdo de ovos do organismo as amostras de agua do mar por um periodo entre 24 e 28h.
Os resultados em cada estacdo/profundidade foram representados em percentual (%) de pluteus normais.
Os menores percentuais de larvas pluteus normais foram verificados naamostra da estagdo 7 —SUP (93,0%).
E pertinente ressaltar que todos os resultados obtidos foram indicativos de auséncia de toxicidade, umavez
qgue ndo apresentaram diferencas significativas (Teste de “Dunnett”) em relacdo aos resultados obtidos por
ambos os controles empregados, onde o percentual de pluteus normais foi de 95,0% e 95,2%. Portanto, os

resultados estiveram em acordo com o preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Tabela 7: Resultados do teste de ecotoxicidade cronica no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Echinometra lucunter - Pluteus normais (%)
Raio / Estagio T ACTC

1 98,8 95,5 95,2
2 95,2 96,8 94,8
200m
3 98,0 94,8 96,0
4 93,5 97,9 96,0
5 97,2 97,0 96,0
6 94,0 96,2 96,8
500 m 7 93,0 97,5 97,5
8 96,8 97,2 94,0
9 97,5 96,2 97,2
10 95,0 96,5 95,2
1.000m
11 96,0 93,8 97,2
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 esta¢des (estagdes 1, 3, 5, 7 e 10), distribuidas na malha amostral da 102
campanha realizada no entorno do FPSO Espirito Santo. Destaca-se que o inventario floristico com o

enquadramento taxonomico e densidade celular de cada organismo é apresentado no ANEXO D.
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5.5.2. 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. Na atual campanha
foram identificados apenas 3 taxons, sendo eles o nanoplancton nao identificado (1 taxon), Diatomacea (1

taxon) e Cianoficea (1 taxon).

Por outro lado, a comunidade microfitoplanctonica (> 20 um) permitiu uma andlise mais profunda e foi
dividida em grandes grupos (categorias taxonémicas como classes e até mesmo grupos artificiais):
diatomaceas (Bacillariophyta), dinoflagelados (Dinophyta), silicoflagelados (Chromophyta — Classe
Dictyochophyceae), cianoficeas (Cyanophyta), euglenofice as (Chlorophyta), cocolitoforideos (Chromophyta
- Classe Prymnesiophyceae) e ebriideos (Filo Sarcomastigophora - Classe Zoomastigophorea) de formaque a
composi¢do 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 78 taxons
distintos, pertencentes a diferentes grupos do fitoplancton, sendo a maioria dinoflagelados (42 tdxons),
seguido pelas diatomaceas (23 taxons), cocolitoforideos com 9 taxons, cianoficeas, euglenoficeas,
silicoflagelados e ebriideos com apenas 1 taxon cada, conforme mostra a Figura 37. A predominancia de
diatomaceas e de dinoflagelados na comunidade microfitoplanctonica, totalizando 83,3% do total de nimero
de taxons, € comum nos ambientes oceanicos, conforme reportado por diversos autores para regides no
Atlantico Sul (TENENBAUM etal., 2007; OLGUIN et al., 2006). Segundo Hallegraeff (1984) a importancia das
diatomaceas esta associada a sua grande participa¢do na produgdo primdria marinha e sua biodiversidade.
Ja os dinoflagelados formam parte da alimentac¢do de vdrios organismos plancté nicos e consequentemente,
sdo muito importantes na transferéncia de energia na rede tréfica, sendo comum a dominancia de
dinoflagelados sob diatomdaceas em 4guas oceanicas (TENEMBAUM et al., 2006; PASSAVANTE et al., 1982;
MARGALEF, 1972). A campanha atual demonstra seguir o padrao de contribuicdo observado nas campanhas
pretéritas, coma composicdo do microfitoplancton apresentando também a predominancia de diatomaceas
e de dinoflagelados sob os 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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Contribuicdo por grupo
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BDiatomaceas
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B Cocolitoforideos

B Euglenoficeas
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Figura 37: Contribuicdo percentual das classes taxondmicas do microfitoplancton identificadas nas
estagoes de amostragem no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A comunidade microfitoplancténica refletiu as condi¢des de um sistema oceanico tropical caracterizado por
espécies termofilas indicadoras da Corrente do Brasil, como a diatomdacea 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).

5.5.3. Riqueza
Nanoplancton

Com relacdo ao nanoplancton, ariqueza oscilou entre 2 e 3 tdxons, tendo o valor maximo sido observado nas
estacdes 1- SUP; 5 — SUP, ACTC e TC; e 7 - SUP. Nao foi observado um padrdao comum de distribuicdo da
rigueza entre as estacGes (Figura 38), além disso, nao foi identificada diferenca significativa entre os trés
raios de amostragem 200, 500 e 1.000 m (Kruskal-Wallis, p<0,05), com p=0,0780, bem como entre os estrato
(p=0,3263).
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Figura 38: Numero de taxons do nanoplancton em cada profundidade nas cinco estagdes

monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos
O nanoplancton nao identificado e as cianoficeas estiveram presentes em 100% das amostras, enquanto as
diatomaceas estiveram em cinco amostras, como pode ser visto na Figura 39. Ndo ocorreu um padrao claro

de distribuicdo desses grupos entre as estacdes ou profundidades.
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Figura 39: Contribui¢cdo percentual da riqueza de taxons do nanoplancton por categoria taxonémica nas
cinco estagdes e em cada profundidade monitorada durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental
do Parque das Conchas, Bacia de Campos.
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Microfitoplancton

A Figura 40 mostra o numero de tdxons do microfitoplancton ao longo das esta¢des e profundidades,
variando entre 14 tdxons na estacdo 10-TC e 29 tdxons na estacdo 5 — ACTC e TC. Ndo ocorreu um padrdo
claro de distribuicdo desses grupos entre as estagdes ou profundidades, ndo tendo sido identificada diferenca
significativa entre os resultados de cada estrato (p=0,5872) e entre os raios de amostragem (p=00,3818) ao
aplicar o o teste estatisitico Kruskal-Wallis (p<0,05), ndo sendo, portanto, identificada uma relacdo entre o

numero de tdxons e a proximidade do FPSO.

Microfitoplancton
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Figura 40: Numero de taxons do microfitoplancton em cada profundidade nas cinco
estag6es monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque
das Conchas, Bacia de Campos.

Na Tabela 8 observa-se o numero de tdxons distribuidos pelos grandes grupos, onde se verifica que as

diatomaceas 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 estagdbes monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

(]
m m Dinoflagelados Silicoflagelados Cocolitoforideos Euglenoficeas
SUP 6 11 0 21

1 3 0 0
1 ACTC 7 9 1 0 2 0 0 19
TC 5 11 1 0 3 0 0 20
200 m
SUP 10 13 1 0 3 1 0 28
3 ACTC 7 17 1 0 3 0 0 28
TC 6 14 1 0 2 0 0 23
SUP 7 15 1 0 5 0 0 28
5 ACTC 7 14 1 0 7 0 0 29
oo TC 10 13 1 1 3 0 1 29
SUP 7 12 1 0 1 0 0 21
7 ACTC 6 14 1 0 1 0 0 22
TC 7 12 1 0 1 0 0 21
SUP 8 17 1 0 3 0 0 29
1.000 m 10 ACTC 4 12 1 0 2 0 0 19
TC 3 9 1 0 1 0 0 14
Total 23 42 1 1 g 1 1 78
Minimo 3 9 1 0 1 0 0 14
Maximo 10 17 1 1 7 1 1 29
Média 6,67 12,87 1,00 0,07 2,67 0,07 0,07 23,40
Desvio Padrdo 1,88 2,42 0,00 0,26 1,63 0,26 0,26 4,75
CV% 0,28 0,19 0,00 3,87 0,61 3,87 3,87 20,29%
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A Figura 41 mostraa distribuicdo por grupos ao longo das estacées. Percebe-se que as maiores contribuicbes
de dinoflagelados e de diatomaceas ao longo de todas as estacdes/profundidades, com menor contribuicdo
de cocolitoforideos, cianoficeas, euglenoficeas, silicoflagelados e ebriideos. Em todas as amostras os

dinoflagelados foram predominantes, representando mais de 44% dos taxons.

Microfitoplancton

100%

. WE ]
T“J’ 60% . . . .
1
o 40%
3 = N
5 20%
g
g H B E BN
0% ACTC ACTC A
1 3 5 7 10
200 500 1000
DEbriideos 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 34% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%

M@ Euglenoficeas 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% 0,0%
B Cocolitoforideos| 14,3% | 10,5% | 15,0% | 10,7% | 10,7% 8,7% 17,9% | 24,1% | 10,3% 4,8% 4,5% 4,8% 10,3% | 10,5% 7,1%
M Silicoflagelados 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
M Cianoficeas 4,8% 5,3% 5,0% 3,6% 3,6% 4,3% 3,6% 3,4% 3,4% 4,8% 4,5% 4,8% 3,4% 53% 7,1%
ODinoflagelados 52,4% | 47,4% | 550% | 46,4% | 60,7% | 60,9% | 53,6% | 48,3% | 44,8% | 57,1% | 63,6% | 57,1% | 58,6% | 63,2% | 64,3%
M Diatomaceas 28,6% | 36,8% | 250% | 357% | 250% | 26,1% | 250% | 24,1% | 34,5% | 33,3% | 27,3% | 33,3% | 27,6% | 21,1% | 21,4%

Figura 41: Contribui¢do percentual da riqueza de taxons por categoria taxondmica nas cinco estagées e em cada
profundidade monitorada durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia
de Campos.

Dentre os 78 taxons observados na campanha atual, a maioria (57 taxons, 73,1% do total) ocorreu em no
maximo 5 amostras, indicando uma frequéncia de ocorréncia esporadica ou pouco frequente. Do total, 32
taxons (41% do total) foram exclusivos em apenas umaamostra, distribuidos em diferentes grupos, a saber:
as diatomaceas Familia Asterolampraceae, Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém, Chaetoceros tetrastichon
Cleve, Chaetoceros spp., Licmophora spp., Thalassionemataceae A, Mastogloia rostrata (Wallich) Hustedt,
Diatomacea penata 1D, Diatomdcea penata 4B, Diatomdcea penata 6A e Diatomacea penata 8B, os
dinoflagelados Gymnodiniales 3C, Gymnodiniales 4B, Cochlodinium spp., Gymnodinium spp., Tripos cf.
contrarius (Gourret) Gomez, Triposextensus (Gourret) Gomez, Tripos lineatus (Ehrenberg) Gomez, Tripos spp.,
Pyrocystis spp., Protoperidinium spp., Oxytoxum cf. elongatum Wood, Oxytoxum parvum Schiller, Histioneis
cf. hyalina Kofoid & J.R.Michener, Phalacroma spp. e Pronoctiluca spinifer (Lohmann) Schiller, os
cocolitoforideos Calciosolenia murrayi Gran, Pontosphaera discopora Schiller e Rhabdosphaera clavigera

Murray & Blackman, o silicoflagelado Dictyocha fibula Ehrenberg, a euglenoficea Classe Euglenophyceaee o

ebriida Hermesinum adriaticum O.Zacharias.
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Um total de 12 taxons (15,4% do total de taxons) foiclassificado como muito frequentes na area, porterem
sido registrados em mais de 70% das amostras (11 a 15 amostras). A Tabela 9 lista estes taxons, onde se

verificaque uma parcela importante é identificada pelo morfotipo, caso de dinoflagelados e de diatomaceas.

Tabela 9: Taxons do microfitoplancton muito frequentes durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental
do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

| Grupo Téxons mais frequentes (>70%)

. , Diatomacea penata 1A 100,00%
Diatomacea

Coscinodiscophyceae A 73,33%

Gymnodiniales 1A 100,00%

Gymnodiniales 2A 100,00%

Gymnodiniales 3A 100,00%

Dinoflagelado Gymnodiniales 4A 100,00%

Dinoflagelado tecado NI 4A 100,00%

Heterocapsa spp. 86,67%

Dinoflagelado tecado NI 1A 86,67%

Cianoficea Ordem Nostocales 100,00%

) . Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld 93,33%
Cocolitoforideo

cocolitoforideo NI 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 (médiade 23,4 taxons) similares aos observados nos Ultimos anos. O padrao
de predominancia do nimero de taxons de dinoflagelados sob as diatomaceas foi observado ao longo de

todas as campanhas de monitoramento.

Tabela 10: Estatistica descritiva do nimero de taxons das estagdes monitoradas durante as campanhas de
Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Espirito Santo durante os anos de 2011 a 2020.

|_campanha_| __ Estatistia__|_Total | _Diat | Dino_| Ciano | siico ] Cocol | ugl |
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-padrdo 5 2 4 1 - 2 -
Minimo 24 9 2 - 3 1
Maximo 52 18 24 5 - 8 1

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

2013
Média 44 16 19 3 - 6 -
Desvio-padrao 6 3 3 1 - 2 -
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Tabela 10: Estatistica descritiva do nimero de taxons das estagdes monitoradas durante as campanhas de
Monitoramento Ambiental do entorno do FPSO Espirito Santo durante os anos de 2011 a 2020.

NUMERO DE TAXONS

|_Campanha | Estatistia | Total | Diat | Dino | Ciano | silico | cCocol | Eugl |
17 4 7 - : P )

Minimo
Maximo 26 11 12 3 - 6 -
2014
Média 21 6 9 1 - 4 -
Desvio-padrao 2 1 - 1 -
Minimo 16 2 6 1 - - -
Maximo 27 11 12 3 - 4 -
2015
Média 20 6 9 2 - 2 -
Desvio-padrado 3 2 2 1 - 1 -
Minimo 19 1 10 1 - 4 -
Maximo 34 33 31 4 1 14 -
2016
Média 26 8 13 2 - 6 -
Desvio-padrao 4 7 5 1 - 3 -
Minimo 18 2 1 - 2 -
Maximo 28 9 12 4 1 6 1
2017
Média 24 6 10 2 - 4 -
Desvio-padrao 3 2 1 - 1 -
Minimo 17 3 g 1 - - -
Maximo 29 9 17 3 1 5 -
2018
Média 21 6 12 1 - 2 -
Desvio-padrado 12 5 6 1 - 2 -
Minimo 16 4 10 1 0 1 -
Maximo 32 13 16 4 1 7 -
2019
Média 25 6 13 2 0 3 -
Desvio-padrado 5 1 0 2 -
Minimo 14 1 0 1 0
Maximo 29 10 17 1 1 7 1
2020 1
Média 23,4 7 13 1 0 3 0
Desvio-padrdo 5 2 2 0 0 2 0

5.5.4. Analise Quantitativa

A densidade celular do fitoplancton total, nanoplancton e microfitoplancton por profundidade de cada
estacdo é apresentadana Tabela11. Como mencionado anteriormente, a avaliagdo do nanoplancton permite
a discussdo em termos quantitativos, em detrimento a abordagens qualitativas, visto que os organismos sdo
identificados somente em grandes grupos, sendo possivelidentificar uma parcela muito pequenado totalde
organismos. O fitoplancton total apresentou densidade celular entre 2,3.10° (estacdo 1 - SUP) a

10,5.10° cel.L? (estacdo 3 - SUP), com média de 5,4.10° cel.L'* (DP — 2,1.10° cel.L'!). Ndo foi observada
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diferenca significativa (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre a densidade das estacdes nos raios de 200 e 1.000 m do

FPSO (p=0,5420).

Destacam-se os maiores valores de nanoplancton em relacdo ao microfitoplancton.
Nybakken; Bertness (2005) citaram que a dominancia numérica do nanoplancton é uma caracteristica
associada a dguas oligotréficas, pois células maiores do microplancton prevalecem em aguas mais ricas em
nutrientes, onde a producdo primaria é mais intensa. O tamanho reduzido das células do nanoplancton
proporcionauma alta relagdo superficie/volume, aumentando a eficiéncia na assimilagdo de nutrientes, que
€ uma condicdo favoravel em regides oceanicas (DUGDALE; GOERING, 1967; EPPLEY et al., 1969, MALONE,
1971).

Tabela 11: Densidade celular (cel.L'!) total, do microfitoplancton e do nanofitoplancton das cinco estagbes
monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Densidade (cel.L™)
Camada
Nanoplancton Microfitoplancton
SUP

2.282.262 2.274.320,65 7.941,73
1 ACTC 6.463.281 6.453.244,80 10.036,60
S TC 5.420.976 5.411.314,65 9.661,40
SUP 10.515.558 10.508.929,90 6.628,53
3 ACTC 3.416.854 3.405.879,20 10.974,60
TC 4.364.858 4.354.446,43 10.411,80
SUP 3.470.650 3.465.631,47 5.018,30
5 ACTC 5.718.547 5.713.810,50 4.736,90
o TC 4.789.216 4.783.915,85 5.299,70
SUP 4.524.598 4.515.030,65 9.567,60
7 ACTC 4.082.536 4.070.623,17 11.912,60
TC 8.718.384 8.705.158,35 13.225,80
SUP 4.926.425 4.918.358,45 8.066,80
1.000 m 10 ACTC 6.249.757 6.240.377,35 9.380,00
TC 6.190.801 6.184.359,60 6.440,93
Minimo 2.282.262 2274321 4.737
Maximo 10.515.558 10.508.930 13.226
Média 5.408.980 5.400.360 8.620
Desvio Padrdo 2.092.602 2.092.468 2.590

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), com excecdo
ao maximo observado que ultrapassou o valor maximo obtido na campanha de 2017. Os principais fatores
que afetam a abundancia de organismos pelagicos sdo a predagdo e a limitacdo de recursos, variando em

funcdo de fatores como sazonalidade, proximidade da costa e até a mistura vertical e horizontal das massas
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de dgua provocadas por vortices de mesoescala (BERGLUND et al., 2005; CALBET et al., 2001; HUANG et al,,
2008). Na Bacia de Campos é comum a ocorréncia de vortices e meandros, que alteram localmente o
deslocamento das correntes (e. g., SIGNIORINI, 1974; GABIOUX, 2008; FRAGOSO etal., 2008), o que pode

estimular o crescimento do fitoplancton, resultando em oscilagde s 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 ] Minmo | Maimo

2011 0,4 0,9
2012 0,7 2,4
2013 2,6 5
2014 0,8 2,7
2015 1,6 4,9
2016 2,8 6,8
2017 1,74 8,97
2018 1,31 5,15
2019 3,02 7,99
2020 2,28 10,52

Os valores de densidade do nanofitoplancton variaram entre 2,3.10° (estacdo 1 — SUP) e 10,5.10° cel.L?
(estacdo 3 — SUP), conforme mostra a Figura 42. N3o foram identificadas diferencas significativas
(Kruskal-Wallis, p<0,05) na densidade do nanoplancton entre as amostras a 200, 500 e 1.000 m do FPSO
(p=0,5990).
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Figura 42: Densidade celular (cel.L'!) do nanofitopladncton no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Adistribuicdo dadensidade totaldo microfitoplancton (> 20 um) variou de 4,7.10° (estagdo 5- ACTC) a 1,3.10*
cel.L'* (estagdo 7- TC), conforme mostra a Figura43. Ndo foiobservada diferenca significativa (Kruskal-Wallis,
p<0,05) entre as amostras localizadas a 200 e 1.000 m do ponto de descarte do FPSO para o microfitoplancton
(p=0,542). De modo geral, os resultados foram similares ao observado em regiGes oceanicas, com variacées
na ordem de 10%? a 10* cel.L! ja registradas em regides ocednicas do Atlantico Sul (Brandini et al., 1997;

Eynaud et al., 1999; Cupelo, 2000).
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Figura 43: Densidade celular do microfitoplancton (cel.L'!) nas cinco estagdes monitoradas durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

No que diz respeito a densidade celular, os dinoflagelados foi o grupo que apresentou as maiores
contribuicdes para a densidade total (médiade 5.717 cel.L'?) seguidos das diatomacea (média 1.418 cel.L?),
das algas cianoficeas (média de 1.093cel.L), dos cocolitoforideos (média de 378 cel.L'!), com as
euglenoficeas, silicoflagelados e ebriideos presentesem apenas umaamostra, apresentando valores médios

de 4, 6e 3 cel.L'}, respectivamente (Tabela 13).
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Tabela 13: Densidade celular (cel.L) do microfitoplancton total e das categorias taxonémicas identificadas nas cinco estagdes monitoradas durante 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Microfitoplancton

Distan- —
- Camada Di fI | silicoflagela- | Cocolitofori-
cia . Diatomaceas no age & Cianoficeas ||cod:sge a ocz;:s ort Euglenoficeas Ebriideos TOTAL

1.625,87 5.252,80 875,47 0,00 187,60 0,00 0,00 7.942

1 ACTC 2.063,60 6.190,80 1.313,20 0,00 469,00 0,00 0,00 10.037

TC 1.313,20 7.410,20 656,60 0,00 281,40 0,00 0,00 9.661

200m SUP 1.500,80 4.752,53 125,07 0,00 187,60 62,53 0,00 6.629
3 ACTC 1.876,00 7.597,80 1.125,60 0,00 375,20 0,00 0,00 10.975

TC 1.500,80 7.504,00 938,00 0,00 469,00 0,00 0,00 10.412

SUP 1.547,70 1.641,50 984,90 0,00 844,20 0,00 0,00 5.018

5 ACTC 1.172,50 1.407,00 1.547,70 0,00 609,70 0,00 0,00 4.737

TC 1.641,50 1.407,00 1.360,10 93,80 750,40 0,00 46,90 5.300

>00 SUP 1.500,80 7.128,80 656,60 0,00 281,40 0,00 0,00 9.568
7 ACTC 1.500,80 8.629,60 1.594,60 0,00 187,60 0,00 0,00 11.913

TC 1.876,00 9.473,80 1.782,20 0,00 93,80 0,00 0,00 13.226

SUP 1.188,13 5.315,33 1.063,07 0,00 500,27 0,00 0,00 8.067

1.000 m 10 ACTC 656,60 6.847,40 1.500,80 0,00 375,20 0,00 0,00 9.380
TC 312,67 5.190,27 875,47 0,00 62,53 0,00 0,00 6.441

Minimo 313 1.407 125 0 63 0 0 4.737

Maximo 2.064 9.474 1.782 94 844 63 47 13.226

Média 1418 5.717 1.093 6 378 4 3 8.620

Desvio Padrdo 455 2.550 437 24 231 16 12 2.590
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A predominancia das dinoflagelados foi observada em grande parte das esta¢des, com exce¢ao das
estagOes 5 - ACTC, que apresentou predominio de cianoficeas (32,67%) e 5 — TC, com predominio de
diatomaceas (30,97%). A menor contribuicdo de dinoflagelados foi observada na estagdo 5 — TC

(24,75%) (Figura 44).

Microfitoplancton
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Figura 44: Contribuicdo percentual das categorias taxondmicas na densidade do microfitoplancton no entorno do FPSO
Espirito Santo durante a 102 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 o mais abudante o morfotipo Gymnodiniales 3A. Acredita-se que a maior parte dos
dinoflagelados da ordem Gymnodiniales, observados em regides oceanicas, sejam heterotroficos
(Gémez, 2007), ja que sob condicdes delimitacdes de nutrientes eles prevalecem sob os dinoflagelados
tipicamente autotréficos (Chang et al., 2003). Dentre as estratégias adaptativas que faz com que os
dinoflagelados sejam bem sucedidos em regides oligotréficas, como a do atual estudo, pode -secitara
capacidade das células assimilarem os nutrientes em camadas mais profundas e se deslocarem para a
superficie para a captacdo da luz e realizagdo da fotossintese (Margalef, 1978). Ha ainda a capacidade
de realizar mixotrofia ou heterotrofia para superar condi¢des de limitagcdo de nutrientes e a presenca
de flagelos que contribui para um deslocamento, mesmo que restrito, na coluna de dgua (Smayda &

Reynolds, 2003).

Os organismos da ordem Nostocales foram os mais representativos no grupo das cianoficeas,
correspondendo ao terceiro tdxon mais abundante da campanha. Alguns autores destacam que as

cianobactérias poderiam dominar o plancton marinho tropical e subtropical, pois possuem grande
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capacidade de fixar nitrogénio, além de possuirem vacuolos de gds (aerdtopos) para regular sua
flutuabilidade na coluna de agua e assim manter seus filamentos na zona eufdtica. O fato de se
apresentarem como floragdes emalguns momentos ou apenascomo uma fragdo do microfitoplancton
em alguns momentos em outros, sugere que a populacdo sofre algum tipo de limitacdo,
provavelmente relacionada com o hidrodinamismo local das areas ocednicas e/ou pressio de
pastagem (CARPENTER, 1983; CARPENTER et al. , 1987; CAPONEetal., 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 diatomdceas, o tdxon que mais se destacou foram Cylindrotheca closterium, a Diatomacea
penata 1A, tdxons que também se destacatam na campanha passada, e Thalassiosira spp. A
diatomacea C. closterium habita dguas neriticas e possui habitos ticopeldgicos e meroplanctonicos
(ROUND, 1981 apud KINGSTON, 2009). Assim como na campanha passada, o Unico cocolitoforideo que

se destacou foi o Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld.

Tabela 14: Dez téaxons de maior densidade celular (cel.L-!) dentre o microfitoplancton identificado nas cinco
estagdes monitoradas durante a 102 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 Contribui-
Taxon ~
(cel.L) ¢do

Dinoflagelado Gymnodiniales 3A 21.621 16,72%
Dinoflagelado Gymnodiniales 4A 19.948 15,43%
Cianoficea Ordem Nostocales 16.399 12,68%
Dinoflagelado Gymnodiniales 1A 15.196 11,75%
Dinoflagelado Gymnodiniales 2A 13.210 10,22%
Diatomacea Diatomacea penata 1A 6.941 5,37%
Cocolitoforideo Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld 3.455 2,67%
Dinoflagelado Heterocapsa spp. 3.299 2,55%
Diatomacea Thalassiosira spp. 2.439 1,89%
Diatomacea Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin 2.236 1,73%

5.5.5. Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

indices calculados para comunidades bidticas auxiliam na interpretacdo da distribuicdo de espécies,
guanto a composicdo e abundéncia. O indice de equitabilidade de Pielou (J’) pode variarentre Oe 1,
onde quanto mais proxima de 1, maior a homogeneidade / uniformidade da comunidade, com isso
mais resistente a distlrbios ambientais. O indice de diversidade de Shannon (H’) ja consideratambém

a abundancia relativa de cada tdxon dentre da comunidade fitoplanctonica, expressando riqueza (n2

de taxons) e uniformidade.
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Na Figura 45, é possivel observar que os valores dos indices de equitabilidade e de diversidade
variaram pouco ao longo das estacdes e profundidades e também que a equitabilidade acompanhou,
de um modo geral, as oscilagdes 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 ndo foi observado neste
estudo. O indice de diversidade de Shannon variou entre 2,04 a 2,80 bits.ind? (estacdes 10 —-TC e
estacdo 10 — SUP, respectivamente), com média de 2,52 e desvio-padrdo de 0,22 bits.ind*. O indice de
equitabilidade varioude 0,76 a 0,84 (estacdo 1- TC e estacdo 3 —TC, respectivamente), com médiade

0,75 e desvio-padrao de 0,03.

3,5

= N N
N = (o]

Diversidade (H')

o
~

0,0

EstagOes
200 m 500 m 1.000 m

B H'(log2)| 2,50 | 2,44 | 2,28 | 2,71 | 2,63 | 2,63 | 2,75 | 2,69 | 2,79 | 2,46 | 2,39 | 2,37 | 2,80 | 2,34 | 2,04
-0-J' 082083076 081 )|079|084 |08 080|083 )|081]|077)|0,78]| 083|079 | 0,77

Figura 45: indice de diversidade (H’) e de equitabilidade ()) da comunidade fitoplanctonica das cinco
estagdes monitoradas na 102 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 variagdo, o que deve refletir as diferentes ordens de grandeza da densidade
dos taxons dominantes em cada campanha. Valendo ressaltar que os resultados dos indices da
presente campanha apresentaram faixas de variagdo menores, ao comparar com a campanhaanterior

(Tabela 15).

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

Diversidade (bits.ind™) Equitabilidade
et [ min ] owma | omin | omax
2011 1,9 3,6 0,6 0,9
2012 1,7 3 0 0,87
2013 2,4 4,1 0,4 0,7
2014 1,9 2,7 0,5 0,9
2015 2 2,5 0,6 0,9
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Tabela 15: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade fitoplanctonica nas ultimas Campanhas
de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo

Diversidade (bits.ind™!) Equitabilidade
smeente L min | v | Min |

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

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica, foi realizada umaanalise de
agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que é apresentada na Figura 46. O
resultado dessa andlise demonstrou dois clados principais com nenhuma similaridade, o primeiro
agrupando a estacao 5 e o segundo com as demais estagdes. Esse resultado provavelmente ocorreu
devido a diferenca na contribuicdo da densidade dos principais grupos do microfitoplancton nas
amostras, onde a estacdo 5 apresentou as menores contribui¢cées de dinoflagelados da campanha e os
menores valores totais de densidade do microfitoplancton. No segundo clado principal a amostra 3 —
SUP demonstrou uma similaridade inferior a 50% das demais amostras do clado, fato que pode estar
relacionado a alta densidade do nanoplancton registrada para a amostra 3-SUP, a qual teve a maior

densidade de fitoplancton da presente campanha.

Com excecdoda estacdo 5, o resultado dessaanalise demonstrou homoge neidade nacomposicdo do
fitoplancton na drea, visto que ha uma mistura entre estagdes localizadas em diferentes distancias em

relacdo ao FPSO, bem como emdiversas profundidades de amostragem.
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Figura 46: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—Curtis nas
cinco estagoes monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das
Conchas, Bacia de Campos.

5.5.6. Zooplancton

5.5.7. Caracterizacao da comunidade

Na atual campanha de monitoramento foram identificados 86 taxons distintos do zooplancton, dos
guais 9 atingiram o nivel de géneroe 52 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; dofilo Platyhelminthes —a classe Turbellaria; filo Mollusca; do filo Annelida—a classe
Polychaeta; do filo Arthropoda — a classe Ostracoda, a subclasse Copepoda, as ordens Stomatopoda,
Amphipoda, Euphausiacea e Decapoda; filo Chaetognatha; filo Echinodermata; filo Chordata — as

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

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

nas campanhas anteriores.
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Os grupos que se destacaram na atual campanhasao os grupos Copepoda (44 taxons), Chaetognatha
(10 taxons), Thaliacea (7 taxons), Appendicularia (5 taxons), Mollusca (4 taxons), Decapoda (3 taxons)
como pode ser visualizado na Figura 47, onde os demais grupos constituidos por apenas um taxon,
foram agrupados em “Outros”. 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 que os Mollusca e Decapoda

representam os organismos do meroplancton.

Contribuicao por grupos (riqueza taxonémica)

4.7%

mMollusca
OCopepoda
mDecapoda

B Chaetognatha
B Appendicularia
B Thaliacea

mOutros (1 taxon)

Figura 47: Contribuicdo média percentual das categorias taxondmicas do zooplancton
identificadas nas cinco estagbes monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento
Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Quanto a variacdo espacial do nimero de taxonsidentificados, observa-se na Figura 48 uma pequena
variabilidade entre as estagGes, variando de 64 (esta¢do 5) a 54 taxons distintos (estacdo 7), sem

padrdo espacial definido que possaserrelacionado a distancia do FPSO.
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Figura 48: Numero de taxon do zooplancton nas cinco estagdes monitoradas durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos

Dentre os taxons identificados, a maioria foi recorrente, onde 49 foram consideradas muito
frequentes, dos quais 12 ocorreram em quatro estacdes e 37 em todas as estacdes. Entre os taxons
muito frequentes identificados em niveis superiores, cita-se com 100% de Frequéncia de Ocorréncia
(FO): o filo Echinodermata, as classes Foraminifera, Gastropoda, Bivalvia, Thecosomata (Pterdpodes),
Polychaeta (larvas) e Ostracoda, as ordens Amphipoda, Siphonophorae, Calanoida (Copepoda) e
Euphausiacea, Decapoda, além de larvas de peixes. Salienta-se que os niveis superiores podem

englobarvdrios tdxons distintos, o que influi diretamente nafrequéncia

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
aguas da plataforma continental e oceanicas tropicais e algumas vezes até em ambientes estuarinos.
Jaforam citadas em outros estudos na Bacia de Campos (ex. PETROBRAS/TERRABYTE, 2011; BONECKER
et. al., 2014) e também nas campanhas passadas deste PMA. Na Tabela 17 estdo listados os taxons
com frequéncia de ocorréncia superiora 70% (muito frequentes) nas ultimas campanhas e também na
atual, sendo verificado na campanha atual a ocorréncia de cinco novos taxons classificados como
frequentes: os Copepodas Euchaeta spp., Clausocalanus mastigophorus, Pleuromamma gracilis,

Agetus flaccus e Triconia cf. conifera.

Tabela 16: Taxons muito frequentes (FO>70%) dos principais grupos durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos (considerados apenas os niveis

familia, género e espécie).

L Guwos | mon | rom

Nannocalanus minor 100%
Undinula vulgaris 100%
Copepoda Clausocalanidae 100%
Clausocalanus furcatus 100%
Euchaeta spp. 100%
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Tabela 16: Taxons muito frequentes (FO>70%) dos principais grupos durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos (considerados apenas os niveis

familia, género e espécie).
Fo(x)

Oithona setigera 100%

Oithona similis 100%

Farranulla gracilis 100%

Oncaea venusta 100%

Oncaea venusta venella 100%

Oncaea sp.1 100%

Oncaea spp. 100%

Clausocalanus mastigophorus 80%

Pleuromamma gracilis 80%

P.-Calanus sp. 80%

Oithona spp. 80%

Agetus flaccus 80%

Triconia cf. conifera 80%

Pterosagitta draco 100%

Decipisagitta decipiens 100%

Ferosagitta hispida 100%

Chaetognatha Flaccisagitta enflata 100%
Flaccisagitta hexaptera 100%

Parasagitta friderici 100%

Serratosagitta serratodentata 100%

Parasagitta tenuis 80%

Oikopleura cophocerca 100%

Appendicularia Oikopleura longicauda 100%
Oikopleura fusiformis 80%

Thalia democratica 80%

Pyrosoma atlanticum 80%

Thaliacea

Dolioletta gegenbauri 100%
Doliolum nationalis 100%
Decapoda Luciferidae 100%

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

S Py )y ) ey ey

Clausocalanus furcatus X
Flaccisagitta enflata X X X X X X X X X X
Oikopleura fusiformis X X X X X X X X X X
Oikopleura longicauda X X X X X X X X X X
Oikopleura rufescens X X X X X X X X X
Oncaea venusta X X X X X X X X X X
Doliolum nationalis X X X X X X X X X
Parasagitta friderici X X X X X X X X X
Rev. 00 Margo/2021 / é

103



Relatdrio Final a
102 Campanha do PMA — FPSO Espirito Santo %\') WITT O'BRIEN'S
(2020)

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

Tocon/Gampars Caoms | 2012 [ 201 | 0ne | 205 | 2016 | 2o | aous | 2015 ] 2020 |
X X X X X X X

Pterosagitta draco X

Farranulla gracilis X X X

>

X
X
X

Serratosagitta serratodentata

X X X X

X
X
Macrosetella gracilis X
X
Temora stylifera X

X

<X X X X X
>

Undinula vulgaris

X X X X X X

>

Acrocalanus longicornis

X X X X X

X X X X
>

<X X X X

Fritillaria formica X X X

Flaccisagitta hexaptera X X X X

>
>
>
>

Nannocalanus minor
Oikopleura cophocerca X X X X
Oithona similis X X X

X X X X X
X X X X X

Thalia democratica X X X

Calocalanus pavo X X X

<X X X X

x

Dolioletta gegenbauri X

X

Ferosagitta hispida X X X X X
Lucicutia flavicornis X
X

Parasagitta tenuis X

Fritillaria pellucida X X

X X X X

Oikopleura intermedia X
Oithona plumifera X X X

Oithona tenuis X X X

Oncaea venusta venella X X X X
Triconia conifera X X

Calocalanus spp. X

Calocalanus styliremis X X

Corycaeus speciosus X X

Decipisagitta decipiens X X X
Krohnitta mutabbii X

Krohnitta pacifica X X

Krohnitta subtilis X X

Lucifer typus X X

Mecynocera clausi X X

Pleuromamma abdominalis X

Pleuromamma spp. X

Sagitta helenae X

Scolecithrix danae X

xX X X X X

Caecosagitta macrocephala

Clausocalanus brevipes X
Decipisagitta spp. X
Doliolina miilleri X

Fritillaria tenella 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).

Tocon/Gampars Caoms | 2012 [ 201 | 0ne | 205 | 2016 | 2o | aous | 2015 ] 2020 |
X

Mesosagitta minima

Neocalanus gracilis X

Oithona setigera X

Oithona spp.

Oncaea spp.

Pseudevadne tergestina X
Pyrosoma atlanticum X X
Sagitta bipunctata

Salpa fusiformis X
Euchaeta spp.

Clausocalanus mastigophorus
Pleuromamma gracilis

Agetus flaccus

X X X X X

Triconia cf. conifera

5.5.8. Analise Quantitativa

A densidade do zooplancton oscilou entre 225,4 ind.m™3 (estacdo 3) e 393,8 ind.m™ (esta¢do 10), com
densidade média e desvio padrido iguais a 334,6 ind.m™ e 64,6 ind.m3 respectivamente. A menor e
maior densidade ocorreram noraio de 200 (estacdo 3) e 1000m, porém, nado foi possivelverificar um
claro padrdo de distribuicdo (Figura 49). De maneira geral, o zooplancton apresentou uma menor
variabilidade na densidade quando comparado as campanhas anteriores (Erro! Fonte de referéndia

ndo encontrada.).

Ressalta-se que oscilagdes verificadas, tanto entre estacdes de uma mesma campanha quanto entre
campanhas, podem ser explicadas pela distribuicdo em manchas do zooplancton, comumente
reportada pelaliteratura (COYLE; HUNT, 2000; FOLT; BURNSJR, 1999), bem como pode estar associada

ao aumento da densidade de fitoplancton observado na presente campanha.
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Figura 49: Densidade do zooplancton nas cinco estagdes monitoradas durante a 102 campanha de
Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Tabela 18: Densidade zooplancténica (ind.m-3) registradas nas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no entorno da plataforma FPSO Espirito Santo.

Densidade (ind.m-3)
campanha L wmin | max ]

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

Em relacdo a distribuicdo taxondmica, o grupo dos Copepoda foi o mais abundante, contribuindo com
92,01% da abundancia observadaemtodaa campanha. Os outros grupos que contribuiram com mais
de 0,9% de todaacampanhaforam do maior para o menor, Chaetognatha(2,71%), Ostracoda (2,48%),
Mollusca (0,95%) e Appendicularia com 0,92%. A distribuicdo dos tdxons apresentou baixa
variabilidade entre as estacbes, com a grande contribuicdo de Copepoda em todas as estacoes

amostradas (Tabela 19 e Figura 50).

Tabela 19: Densidade zooplanctdnica total e por grupos (com participagdo >1%) (ind.m-3) durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Copepoda | Ostracoda Chaetogna- Appendicul Outros Total
-aria (<0,9%)

Sl 0,54 339,46 5,40 9,28 9,85 2,24 366,77
m

3 4,46 203,28 4,43 9,41 0,50 3,30 225,38
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Tabela 19: Densidade zooplanctdnica total e por grupos (com participagdo >1%) (ind.m-3) durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Chaetogna- Appendlcul Outros

500 0,33 328,92 4,75 9,41 2,37 3,17 348,95
m
7 10,02 302,05 11,24 8,84 2,27 3,62 338,05
1.000 m 10 0,54 365,46 15,72 8,36 0,47 3,20 393,76
Minimo 0,33 203,28 4,43 8,36 0,47 2,24 225,38
Maximo 10,02 365,46 15,72 9,41 9,85 3,62 393,76
Média 3,18 307,83 8,31 9,06 3,09 3,11 334,58
Desvio Padrdo 4,20 62,71 4,99 0,46 3,89 0,51 64,58
Zooplancton
100%
@ 80% | —
c
o 60% || =
WM T
20
32 40% | -
£5
c
o© 0 || ]
S 20%
OOAJ ..................
1 3 5 7 10
200 m 500 m 1.000 m
mMollusca O Copepoda O Ostracoda
E Chaetognatha m Appendicularia m Outros (<0,9%)

Figura 50: Abundancia relativa (%) dos grupos dominantes coletados nas cinco estagées monitoradas
durante a 102 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 Oithonidae, Oncaeidae, Calanidae, Corycaeidae, Clausocalanidae. Ocorreram
ainda as familias Calanoida, Acartiidae, Aetideidae, Candaciidae, Euchaetidae, Lucicutiidae,
Metridinidae, Paracalanidae, Scolecithricidae e Temoridae, porém com contribui¢ées inferiores a 3%,
de forma que foram agrupadas como “outros” na Figura 51. As espécies com maiores densidades
foram Clausocalanus furcatus, Oithona similis, Nannocalanus minor, Farranulla gracilis, Oncaea
venusta, Undinula vulgaris eOithona setigera (Tabela 20). Tais espécies sdo comuns na area de estudo,
sendo associadas a aguas quentes e amplamente distribuidas em todos os oceanos com elevada

abundancia em regibes ocedanicas (ESNAL, 1999; CAMPQOS, 2000; BONECKER; CARVALHO, 2006;
BONECKER et al., 2006).
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Figura 51: Abundancia (%) dos copépodes dominantes coletados nas cinco estagbes monitoradas durante
a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Tabela 20: Taxons de maior densidade na comunidade zooplanctonica coletada durante a 102 campanha
de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Oithona similis 273,34
Nannocalanus minor 180,66
Farranulla gracilis 121,08
Oncaea venusta 103,26
Copepoda Oithona setigera 101,91
Undinula vulgaris 95,02
Clausocalanidae 77,74
Oncaea venusta venella 73,53
Oncaea spp. 70,94
Clausocalanus furcatus 53,18

5.5.9. Estrutura da Comunidade

Os valores doindice de diversidade nas estagGes da atual campanhavariaram entre 2,85 (estacdo 1) e
3,16 bits.ind! (estacdo 3), com média de 2,99 bits.ind* (DP — 0,13 bits.ind!). Os valores de
equitabilidade variaram de 0,70 a 0,76 (também nas esta¢des 1 e 3, respectivamente), com média e

desvio-padrdoiguaisa 0,73 e 0,03, respectivamente (Figura52).
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Figura 52: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade zooplanctdnica das cinco estagdes monitoradas
na 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Na Tabela 21, observam-se osvalores dos indices referentes aatual e as campanhas pretéritas deste
PMA. Os valores de diversidades e equitabilidade da atual campanha alcangaram niveis similares aos

observados durante o monitoramento.

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

_ Diversidade (bits.ind™!) Equitabilidade
e [ ampantes L min | omac [ owmin | ma |
4,1

2011 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

A andlise de agrupamento mostrou a formacgao de dois clados principais com nenhuma similaridade,
sendo um formado pelas estacdes 1 e 7 e o outro pelas estacées 3, 5 e 10. Comparando estes dois
grupos, o primeiro apresentou as menores densidades dacampanha, os menores indices bioldgicos e
a maior contribuicdo do copepoda da familia Oithonidae. No segundo grupo a estac¢do 10 (controle)
apresentou similaridade de aproximadamente 50% com as estacGes 3 e 5, isto provavelmente porque

a estacdo 10 se destacou ao apresentar a maior densidade de zooplancton da presente campanha e
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maior contribuicdo do copepoda da familia Oncaeidae, ao comparar com as demais estag¢des. Tendo

em vista que os grupos foram compostos por estacdes de diferentes raios de distancia, essa
heterogeneidade reflete a auséncia de interferéncia das atividades do FSPSO nos resultados (Figura

53).

Similaridade (%)
50

100 75 25

Est_1 |

Est 7 |

Est_3

Est 5

Est_10

Figura 53: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—Curtis nas cinco
estagdes monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

5.5.10. Ictioplancton

5.5.11. Caracterizagao da comunidade

Na atual campanha de monitoramento realizada no Parque das Conchas, a identificacdo taxonémica
compreendeu 11familias, 7 géneros e 12 espécies de larvas de peixes. As larvas de peixe encontradas
se distribuiram em 12 ordens distintas, sdo elas: Anguilliformes, Stomiiformes (Stomiatiformes),
Aulopiformes, Myctophiformes, Mugiliformes, Carangiformes, Pleuronectiformes, Callionymiformes,

Scombriformes, Labriformes, Perciformes e Tetraodontiformes.

Na campanha realizada em 2019 (92 campanha) foram identificados 73 taxons compreendendo, 28
familias, 21 géneros e 24 espécies de larvas de peixes, em 2018 (82 campanha) foram identificados 33
tdxons compreendendo, 20 familias e 13 espécies de larvas de peixes, seguido de 23 familias e 23
espécies (72 campanha), 23 familias e 37 espécies (62 campanha), 28 familias e 24 espécies (52
campanha), 20 familias e 27 espécies (na 42 campanha), 25 familias e 32 espécies (na 32 campanha),
31 familias e 51 espécies (na 22 campanha) e 30 familias e 39 espécies (na 12 campanha), de forma que
os resultados obtidos nesta 102 campanha corresponderam amenor riqueza observadaao longo das

campanhas de monitoramento ambiental realizadas no entorno do FPSO Espirito Santo.

A Figura 54 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 esteve entre o maior nimero de taxons, seguido das familias Phosichthyidae,
Evermannellidae, Paralepididae, Scaridae e Serranidae, tendo a primeira contribuido com 3 taxons e

as demais com 2 taxons cada. As larvas da familia Myctophidae também se destacaram em te rmos de
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diversidade taxondmica em outros trabalhos desenvolvidos nas costas sudeste e sul brasileira
(KATSURAGAWA et al., 1993; NONAKA et al., 2000), com destaque para a associacdo realizada a

presencadamassa d’agua AT realizada por Lopes (2006), igualme nte ao ocorrido no presente estudo.
Contribuigao por grupos (riqueza taxonémica)

B Phosichthyidae
B Evermannellidae
6,5%
||||H|HHHHH “|| m Paralepididae
_.,\I|||||
OMyctophidae
H Scaridae

M Serranidae

@ Qutros (1 taxon)

Figura 54: Contribui¢cdo percentual do nimero de taxons por grupos do ictioplancton
durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Todos os ovos de peixe permaneceram como ndo identificados, sendo importante salie ntar que a
identificacdo de ovos é dificultada pela pouca literatura de referéncia, no entanto, alguns ovos
possuem caracteristicas muito particulares possibilitando a identificacdo. Nas campanhas anteriores
no entorno do FPSO Espirito Santo ja foram registrados ovos de Anguilliformes, Clupeidae, Maurolicus

stehmanni, Synodontidae, Trichiuridae e Beloniformes.

Em relacdo a distribuicdao espacial dos taxons de larvas identificados, foram identificados entre 6
taxons (estacdo 1) e 18 taxons (estacdo 10). E possivel verificar que ha diferencas entre o nimero de
taxons de larvas identificados em cada estacdo, sendo identificadas menores riquezasocorrerendo nas
estac6esa200m do FPSO, tendo um leve acréscimo nas estacdesa 500 m e o maior nimero de téxons

na estacdo 10, a 1000 m do FPSO (Figura 55).

Este aumento dariquezaa medida que ha um afastamento do FPSO Espirito Santo poderiaindicaruma
influéncia da atividade petrolifera na regido, porém este padrdao nao foi observado para os demais
grupos da comunidade planct6nica, além disso, a riqueza totalda campanhafoi a menorobservada ao

longo do PMA, o que pode ter refletido nariqueza por estacao.
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Figura 55: Niumero de taxons em cada esta¢do no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

A anadlise da frequéncia de ocorréncia mostra que entre os 31 taxons identificados, 6 (19%) foram
considerados frequentes (de 2 a 3 amostras FO entre 40 e 70%) e 24 (68%) como pouco frequentes
(apenas uma amostra, FO abaixo de 54%). Na Tabela 22 s3o apresentados os trés taxons que foram
classificados como muito frequentes (4 a 5 amostras, FO acima de 70%). Dentre as espécies muito
frequentes, destaca-se Diaphus sp. (Myctophidae) e Vinciguerria nimbaria (Phosichthyidae)
encontrada em todas as amostras, sendo esta espécie 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.

Myctophidae Myctophidae 100%

Myctophidae Diaphus sp. 100%

Phosichthyidae Vinciguerria nimbaria 80,00%
5.5.12. Anadlise Quantitativa

Ovos de peixe foram encontradosemtrés das cinco estacdes amostradas, oscilando adensidade entre
0,48 (estacdo 5) a 22,95 ovos.100m3 (estacdo 10). Em campanhas oceanograficas de verdo e inverno
naregido de Cabo Frio (isbbataentre 100 e >2.000 m), Lopes (2006) encontrou valores médios iguais
a 12,43 e 0,35 ovos.100m-3, respectivamente, incluindo valor minimo igual a zero ovos.100m nas
duas estac¢des do ano. Ja Franco; Muelbert (2003) encontraram abundancia de ovos variando entre
0,08 e 0,71 ovos.100m™3 na quebra da plataforma do Sul do Brasil, com valor médio igual a 0,16

ovos.100m3. Logo, as variagdes naabundancia de ovos de ictioplancton observadas na atual campanha
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revelam um padrdo natural, ndo podendo estar associada a possiveis mudangas provenientes do

descarte de dgua produzida pelo FPSO Espirito Santo (Figura 56).
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Figura 56: Densidade de ovos de peixes (ovos.100m-3) coletados no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

As densidades de larvas de peixes variaram de 5,85 larvas.100m™ (estacdo 1) a 18,00 larvas.100m3

(estacdo 10), conforme mostra a Figura 57. Ndo é possivel observar um padrdo de distribuicdo em

relacdo ao ponto de descarte do FPSO, visto que, apesar da maior densidade na esta¢do controle

(estacdo 10), as estacOes localizadas no raio de 200 m apresentaram valores acima e abaixo do

verificado nas estacdes a 500 m.
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Figura 57: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) coletados no entorno do FPSO Espirito Santo
durante a 102 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
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minimos de zero ovos.m™ (2014, 2015, 2016, 2017, 2019 e atual campanha) até na ordem de
1.800 ovos.m3 (32 campanha). Estas oscilagcbes sdo comuns na comunidade planctdnica, que pode ser
influenciada por diversos fatores, como hidrodinamica, 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 campanhaapresentou valores baixos, similares aos identificados na 12 campanha (2011).

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.m3) Densidade de Ovos (ovos.m-3)
emett Ty T wa | wmin [ we

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
2020 5,85 18,00 0 22,95

ATabela24 e Figura58 mostram a distribuicdo espacial das familias mais abundantes, onde a categoria
“outros” engloba as familias que apresentaram contribui¢do paraa campanhainferiora 3%. As familias
de destaque foram Myctophidae e Phosichthyidae, responsaveis por 50,79% da densidade de larvas,
sendo verificado na estacdo 10 um predominio de Serranidae e nas demais estacdes maiores
propor¢des de Myctophidae.

Tabela 24: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) por familia em cada esta¢do no entornodo FPSO

Espirito Santo durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

Phosichthyidae
Paralepididae

Myctophidae
Scombridae

Scaridae
Serranidae
Outros (<3%)
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Contribuicdo para a
densidade total

1 3 5 7 10
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B Phosichthyidae m Paralepididae OMyctophidae @Scombridae
m Scaridae o Serranidae mQutros (<3%)

Figura 58: Percentual de larvas de peixes (%) no entorno do FPSO Espirito Santo durante a 102
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 sdo as mais abundantes em vdrios estudos desenvolvidos na costa brasileira e também
em outras regides oceanicas ao redor do mundo (HULLEY, 1981; RICHARDS, 1984; OLIVAR, 1988;
FLORES-COTO; ORDONEZ-LOPEZ, 1991; DOVYLE et al., 1993; OLIVAR; SHELTON, 1993; RICHARDS et al,
1993; NONAKA etal., 2000; NEIRA, 2005; BONECKER et al., 2006; CASTRO et al., 2010). A presencada
familia Myctophidae em campanhas oceanograficas € 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
Myctophum affine, Diaphus sp., Lepidophanes sp. e Notoscopelus sp., com destaque em densidade

para as larvas de Diaphus spp.

5.5.13. Estrutura da Comunidade

Os valores de diversidade e equitabilidade variaram entre 1,64 (estacdo 1) e 2,78 bits.ind* (estacdo
10) e entre 0,90 (estacdo 5) e 0,96 (estacdo 10), respectivamente (Figura 59). A média para a
diversidade foide 2,15 bits.ind? (DP = 0,42) e para equitabilidade foi de 0,93 (DP = 0,03). Os valores
de diversidade e equitabilidade variaram pouco ao longo das esta¢des, com a esta¢do 10 (controle)

apresentando os maiores valores de diversidade e equitabilidade.
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Diversidade (H')
(.r) spepiojigeiinb3

10
200 m 500 m 1.000 m

EmH (log2) 1,64 2,02 2,06 2,25 2,78

-0-J 0,92 0,92 0,90 0,94 0,96

Figura 59: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade ictioplancténica das cinco estagdes monitoradas
na 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade ictioplancténica, foi realizada uma analise
de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que é apresentada na Figura 60. A
analise de agrupamento mostrou que aestacdo 10 se distanciou das demais por ter apresentado uma
maior diversidade e densidade de espécies, com predominio da familia Serranidae, ja as demais
esta¢bes apresentaram uma similaridade acima de 50%. Cabe destacar a similaridade de 100% entre

as estacdes 1 e 5localizadas a 200 e a 500 m do FPSO, respectivamente.

Com excecdo daestacdo 10, oresultado dessaandlise demonstrou homogeneidade na composicdo do

ictioplancton na area, visto que ha uma mistura entre estacdes localizadas em diferentes distancias

emrelagdo ao FPSO, bem como em diversas profundidades de amostragem.

Similaridade (%)
50

100 75 25 0

Est 1 |

Est_5 |

Est_3

Est_7

Est_10

Figura 60: Andlise de agrupamento das amostras de ictioplancton através do indice de similaridade de Bray—Curtis nas
cinco estagdoes monitoradas durante a 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos.

5.6. ANALISEINTEGRADA

A andlise conjunta dos dados aqui apresentados permite umamelhorobserva¢do do ambiente, posto

gue o mesmo responde de forma sinérgica aos fatores de alteragdo, sejam naturais ou antrépicos, e
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apresenta relagbes estreitas entre seus compartimentos (dgua e biota) e constituintes (elementos
guimicos e bidticos). Para isso, sdo apresentadas analises de componentes principais (ACPs) que

sumarizam e facilitam a visualiza¢do da variagdo dos dados obtidos na atual campanha.

A Tabela 25 apresenta as varidveis abidticas e bidticas utilizadas nas analises integradas. Ressalta-se
gue somente os descritores quimicos com resultados acima do Limite de Quantificacdo (>LQ) foram
utilizados nas analises estatisticas subsequentes. Dentre as varidveis bioldgicas, foram utilizados os
valores de riqueza do nano e do microfitoplancton, as densidades totais destes dois grupos e as

densidades dos grandes grupos taxondmicos do microfitoplancton.

Optou-se pela integracdo com os dados de fitoplancton em fungdo da estratégia amostral (amostras
coletadas nas mesmas profundidades que as amostras para qualidade da dgua) e pelas respostas mais
imediatas deste grupo a sutis alteragGes fisico-quimicas da dgua (em relagdo aos organismos do

zooplancton e ictioplancton).

Tabela 25: Varidveis abidticas e bidticas e respectivas abreviaturas utilizadas na andlise integrada dos dados
da 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Temperatura Temp
Salinidade Sal
Densidade Dens

Oxigénio Dissolvido oD
Potencial Hidrogenionico pH
Nitrato Nitra
Nitrito Nitri
Nitrogénio Amoniacal Namon
Fosfato Fosfa
Carbono Organico Total CcoT
Fluoreto Fluor
Vanadio Vv
Bario Ba
Manganés Mn
Boro B
Zinco Zn
Clorofila-a CIf-a
Fenol Fen
228Rg Ra_228
Tributilestanho Tribut

Bidticas (fitoplancton) — parametros suplementares

Densidade Diatomaceas (Microfitoplancton) Diat
Densidade Dinoflagelados (Microfitoplancton) Dino
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Tabela 25: Variaveis abioticas e bidticas e respectivas abreviaturas utilizadas na andlise integrada dos dados
da 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos.

Densidade Cianobactérias (Microfitoplancton) Ciano
Densidade Silicoflagelados (Microfitoplancton) Silico
Densidade Cocolitoforideos (Microfitoplancton) Cocol
Densidade Euglenoficeas (Microfitoplancton) Eugleno
Densidade Ebriideos (Microfitoplancton) Ebri
Densidade Microfitoplancton Total Micro_Dens
Riqueza de Microfitoplancton Micro_Riqg
Densidade Nanoplancton Total Nano_Dens
Riqueza Nanoplancton Total Nano_Riq

Para definir quais variaveis foram significativas na ACP, foi utilizado o calculo proposto por
Legendre; Legendre (1983) apud VALENTIN (1995), sendo consideradas aquelas varidveis que
apresentaram valores das distancias em relacdo ao centro (autovalores) iguais ou superiores a

(2/n)~0,5, onde nrepresentao nimero de variaveis ativas.

Assim, a primeiraandlise levou em consideracdo os resultados de 20 parametros fisico-quimicos. Desta
forma, foram considerados significativamente correlacionados aos eixos da ACP os parametros cujas

distancias emrelacdo ao centrodo plano foram superiores a0,316.

As componentes da ACP (Fator 1 e 2) representaram 33,04% da variabilidade dos dados. O Fator 1
correspondeual9,86% e o Fator2 a 13,18%. Os parametros temperatura, salinidade, densidade, OD,
clorofila-a, nitrito e COT estiveram significativamente correlacionados ao Fator 1. Ja ao Fator 2, os
pardmetros correlacionados foram clorofila-a, fluoreto, 222Ra e tributilestanho (Tabela 26).

Tabela 26: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das varidveis quimicas analisadas nas amostras de

agua da 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos. Resultados
em negrito foram significativos.

A Fator 1 Fator 2
Parametro
(19,86%) (13,18%)

Temp -0,926 0,220
Sal -0,870 0,076
Dens 0,892 -0,231
oD -0,360 0,176
pH -0,296 0,061
BTEX -0,116 -0,298
Fen 0,728 -0,411
Clf-a -0,538 -0,232
Nitri 0,213 -0,194
Nitra 0,172 0,653
Namon 0,034 0,189
Fosfa 0,052 -0,585
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Tabela 26: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das varidveis quimicas analisadas nas amostras de
agua da 102campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de Campos. Resultados
em negrito foram significativos.

Parametro Fator 1 Fator 2
(19,86%) (13,18%)

Fluor -0,378 -0,637
CcoT -0,160 -0,211
HTP 0,064 -0,072
Cu -0,308 -0,242

v -0,203 -0,123

B 0,241 0,234

Ba -0,149 -0,557
Mn -0,211 -0,668
Zn -0,926 0,220
Al_diss -0,870 0,076
Cu_diss 0,892 -0,231
Ra_226 -0,360 0,176
Ra_228 -0,296 0,061
Tribut -0,116 -0,298

Com relacdo a disposicdo dos parametros abidticos no plano da ACP, pode-se observar que a
temperatura e salinidade se posicionaram negativamente ao eixo horizontal em contraponto a
densidade, seguindo o observado na discussdo destes parametros, na qual se identificou um

descrécimo dos dois primeiros parametros e um aumento do terceiro com a profundidade.

A clorofila-a se posicionou na mesmadirecdo dadensidade, o que indicou, de um modo geral, maiores
concentracdes deste parametro nas maiores profundidades de coleta, tendo as amostras de TC em
geral se posicionado positivamente em relacdo ao Fator 1 e as de (SUP), mais a esquerda. Cabe
destacara amostra estacdo 4-TC a qual apresentou o maiorvalor de densidade. Esta estacdo foi a que
apresentouamaior profundidade de coleta deste estrato (140m). De um modo geral, as amostras dos
estratos SUP e ACTC se apresentaram bastante préximo, indicando pouca diferenciagdo entre os

mesmo.

Considerando o Fator 2, este ndo foiimportante para a separagdo de grupos de estac¢do. Deste modo,
a ACP indicou uma diferenciacdo dos estratos, impulsionada pelos resultados de temperatur,
salinidade e densidade, poroutrolado, ndo foi observada uma separagdo das estagées, principalmente
entre aquelas posicionadas a montante (controle — esta¢cdes 10 e 11) e a jusante (estacGes 1a9) da
ponto de descarte, ndo sendo possivel verificar interferéncia do FPSO Espirito Santo no ambiente

marinho (Figura61).
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Figura 61 : Resultado da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos parametros abiéticos de qualidade da agua.
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De forma a identificar possiveis influéncias dos parametros ambientais sobre a comunidade
fitoplanctonica, foi realizada uma segunda ACPs, utilizando-se os parametros fitoplancténicos como
suplementares, ou seja, ndo participam da construcdo da andlise mas auxiliam na interpretacdo dos
resultados. Esta andlise considerou apenas as estacdes onde foram realizadas amostragens de

fitoplancton (1, 3, 5, 7 e 10).

Para sua elaboracdo, considerou-se os resultados de 19 parametros fisico-quimicos. O parametro 2%Ra
nao esteve presente nesta segunda ACP, pois ndo foi detectado nas amostras das estacles
supracitadas. Destaforma, foram significativamente correlacionados aos eixos da ACP os parametros
cujas distancias em relagdo ao centro do plano foram superiores a 0,324, uma vez que para o calculo

da significancia apenas os parametros ativos foram considerados.

As componentes da ACP (Fator 1 e 2) representaram 36,64% da variabilidade dos dados. O Fator 1
correspondeua22,05% e o Fator2 a 14,59%. Os parametros temperatura, salinidade, densidade, OD,
pH, fenol, clorofila-a, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e boro estiveram significativamente
correlacionados ao Fator 1. J& ao Fator 2, os parametros que estiveram correlacionados foram
salinidade, OD, pH, fenol, nitrato, nitrogénio amoniacal, COT, bario, manganés, zinco e tributilestanho
(Tabela 27).

Tabela 27: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das varidveis quimicas e biologicas analisadas nas

amostras de agua da 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos. Resultados em negrito foram significativos.(*) Parametros suplementares.

Parimetro Fator 1 Fator 2
(22,05) (14,59%)

Temp -0,884 -0,025
Sal -0,536 -0,330
Dens 0,740 -0,183
oD -0,508 0,407
pH -0,532 0,435
Fen 0,364 0,365
Clf-a 0,782 0,277
Nitri -0,505 -0,317
Nitra 0,392 -0,433
Namon -0,556 -0,334
Fosfa -0,224 -0,312
Fluor 0,252 -0,156
cot -0,042 0,795
Vv -0,249 0,289
B -0,546 -0,169
Ba -0,131 0,374
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Tabela 27: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das varidveis quimicas e biologicas analisadas nas
amostras de agua da 102 campanha de Monitoramento Ambiental do Parque das Conchas, Bacia de
Campos. Resultados em negrito foram significativos.(*) Parametros suplementares.

Pardmetro Fator 1 Fator 2
(22,05) (14,59%)

Mn -0,246 0,503

Zn -0,076 -0,538
Tribut -0,110 0,342
Diat* 0,133 -0,523
Dino* 0,306 -0,337
Ciano* -0,202 0,007
Silico* -0,688 -0,043
Coco* -0,143 0,113
Eugleno* -0,050 -0,245
Ebri* -0,688 -0,043
Micro_Dens* 0,268 -0,415
Micro_Riq* -0,173 -0,211
Nano_Dens* -0,211 -0,054
Nano_Rig* -0,106 -0,126

Com relagdo a disposicdao dos parametros no plano da ACP, pode-se perceber que, de maneira
suplementar, a densidade de microfitoplancton e, especificamente, de dinoflagelados e diatomaceas
se posicionaram na mesmadirecdo de nitrato (positivamente ao Fator 1 e negativamente ao Fator 2),
sendo verificada a relagdo do nutriente com o desenvolvimento do fitoplancton. Por outro lado, os

demais indices bioldgicos esteveram dispersos no plano da ACP.

Considerando a disposicdo das esta¢des, assim como na primeira andlise apresentada, as amostras se
distribuiram de acordo com o comportamento dos indices de temperatura, salinidade e densidade,
tendo, em geral, as amostras TC se posicionado positivamente ao Fator 1, e as SUP e ACTC
negativamente a este Fator, além disso ndo houve formacdo de grupos relacionados aos raios de

distancia do FPSO (Figura 62).
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Figura 62: Resultado da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos parametros abiéticos de qualidade de agua e fitoplanctonicos.
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6. CONCLUSAO

A andlise de amostras de agua e plancton no campo Parque das Conchas, no entorno do FPSO Espirito
Santo, permitiu avaliar a qualidade da dgua e caracterizar a comunidade plancténica na drea com a
finalidade de verificar a possibilidade de influéncia do descarte de agua produzida pela unidade e o

enquadramento das dguas quanto dguas quanto ao requerido pela Resolu¢io CONAMA 357/05.

As perfilagens de salinidade e temperatura demonstraram, até a profundidade maxima 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 concentragées, reforcando
o padrao oligotréfico da area. Através das concentragdes obtidas, ndo foi possivelverificar aumentos
de salinidade nas camadas superficiais que pudessem ser associadas ao descarte de dgua produzida

pelo FPSO.

Os valores de pH, em geral, estiveram dentro do intervalo estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05 para aguas salinas classe 1. Contudo, algumas esta¢Bes apresentaram resultados que
ultrapassaram ligeiramente o limite maximo, porém tais resultados foram tipicos de regides oceanicas

(REZENDE et al., 2006).

A maioria das concentracdes de oxigénio dissolvido estiveram de acordo com a legislacao supracitada,
tendoalguns valores estado abaixo do limite maximo estabelecido para aguas salinas classe 1. Assim
sendo, todos os resultados foram considerados tipicos de ambiente marinho tropical ( NIENCHESKI et

al., 1999; VALENTIN et al, 2006).

As concentra¢des de COT foram comuns a drea estudada e estiveram de acordo com o observado ao
longo do monitoramento e com o estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas

classe 1.

Como indicativo da boa qualidade da dgua na drea estudada, cita-se a ndo verificacdo na maioria das
estacbes de diversos contaminantes com potencial nocivo a biota, como o cianetos, HPA, HTP, BTEX,
6leos e graxas, além da maioria dos metais analisados, com excecdo do boro, bdrio, manganés, vanadio
e zinco, tendo apenas o boro ultrapassado ligeiramente, em algumas esta¢des, o limite maximo

estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Ja as concentra¢des de fendis foram quantificadas em todas as estacdes, o que ndo havia sido

observado em campanhas anteriores, porém os resultados estiveram enquadrados na Resolucdo
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CONAMA 357/05, tendo apenas as concentra¢bes maximas sido iguais ao limiar estabelecido.
Considerando a detecgdo de fendis também nas estacBes controle, a presenca destes compostos

podem estar associadas a fatores externos nao ligados as atividades do FPSO Espirito Santo.

Surfactantes e PCB’s ndo apresentaram concentragdes detectdveis, como nas campanhas anteriores.
Por outro lado, concentracées de tributilestanho foram identificadas em algumas amostras, assim
como em 2019, estando todas abaixo do limite preconizado pela legislacdo ambiental. Cabe destacar
gue o limite de quantificacdo do método de 1 ng.L? das duas Gltimas campanhas de FPSO Espirito
Santo foi mais acurado, que o limite de detec¢do de 0,010 ng.L'* empregado nas campanhas pretéritas

a 2019, motivo este que pdde ter resultado na detecgdo de concentragde s de tributilestanho.

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 radioisétopos
demonstraram concentracdo quantificavel de 222Ra em apenas uma amostra. As baixas concentracdes
reportadas para a atual campanhasao similares aos valores mencionados como naturais para agua do

mar da regido, com valores maximos inferiores aos reportados em campanhas anteriores.

Quanto aanalise da comunidade plancténicano entorno do FPSO, observou-se resultados condizentes
para a area de estudo, indicando ndo estar sofrendo nenhuma alteragdo/im pacto relacionada com o
descarte de agua produzida. Para o fitopldncton observou-se dominancia de dinoflagelados,
diatomaceas, e as cianoficeas, destacando a maior presenca de dinoflagelados, como nas campanhas
anteriores. Para o zooplancton, o grupo dos copépodes (organismos holoplancténicos) se destacou.
Na anadlise do ictioplancton foi observada uma composi¢do comum para drea, considerando as

campanhas anteriores e registros pretéritos dos taxons nas aguas brasileiras.

E possivel concluir que esta 102 Campanha de Monitoramento do campo Parque das Conchas indicou
gue a qualidade da agua no entorno do FPSO Espirito Santo ndo demonstra alteracdo (variacao)
diretamente associada as atividades desta instalacdo offshore. 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 28: Avaliagdo dos Objetivos, Metas, Indicadores e Resultados do PMA.

Objetivo [ Meta_________]indicadores | Resultados

- Verificarin situ o impacto
do descarte de agua
produzida, considerando o
progndstico de modelagem
matematica e a avaliagdo
de impactos ambientais do
EIA;

- Verificar o atendimento a
CONAMA n2393/07 no que
serefere ao
enquadramento como
“Aguas Salinas Classe 1” da
agua do marno entorno do

Garantira qualidade de agua
no entorno do FPSO Espirito
Santo, apds a zona de
mistura, atende ao
enquadramento como Aguas
Salinas —Classe 1 de acordo
com os limites definidos pelas
resolugdes 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.

Alteragdes na qualidade da agua,
apresentadas pelos parametros:

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

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

- Organicos (COT, surfactantes, PCB’s,
TBT, éleos e graxas, fendis, HPA's e
HTP's);

- Testes de Toxicidade

- Os parametros fisico-quimicos apresentaram valores, em geral,
compativeis para as regidoes 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 4gua produzida.

- A analise de nutrientes demonstrou caracteristicas de regides
oligotrdficas, como esperado para areas oceanicas;

- Ndo foram detectadas concentragdes da maioria dos metais, exceto
boro, bario, manganés, vanadio e zinco. Apenas boro apresentou algumas
concentragBes acima do limite estabelecido pela CONAMA 357/05,

porém dentro do observado para a regido;

- Ndo foram detectadas concentragdes efetivas dos compostos organicos
surfactantes, HPA, HTP, PCB’s, BTEX e dleos e graxas. Os fendis
apresentaram concentragbes em todas as estagoes;

- N&do foram evidenciados efeitos agudos e cronicos nos testes de
toxicidade;

- De um modo geral, ndo foi evidenciado alteragdo ambiental no entorno
do FPSO em fungdo das atividades de descarte de agua produzida.

FPSO Espirito Santo.
Alteragdes na estrutura e composicio -A c9mposig50 plancténica encontrada foi tipica da regido ocednica
planctonica, através de pardmetros monitorada;
como compo-ﬁi@éo{ riqueza, densidade  _ A riqueza taxondmica e os indices de diversidade e equitabilidade
® '”d'C?S de diversidade dos taxons da  jpresentaram valores condizentes com os dados pretéritos do
comunidade. monitoramento.
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7. EQUIPE TECNICA

A equipe técnicaresponsavelpelaelaboragdo deste Relatério é apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 - Relagdo da equipe técnica responsdvel pela elaboragdo do presente documento.
Cadastro Técnico
Registro
Federal (CTF/IBAMA)
Luisa Santos Machado
7526192 N3o aplicavel o P 97 2
Oceandgrafa (, Lol

Luiz Carlos Ramos da Silva Filho o RS
{ & L s >
Oceandgrafo 5006019 N&o aplicavel = é%//

Msc. Planejamento Ambiental
Flavia Merchioratto

Quimica/UsP 209905 CRQ-RJ DR

Esp. Gestdo Ambiental/FGV 03.212.720
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