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1. INTRODUCAO

O atual relatorio apresenta e discute os resultados da 172 campanha oceanografica de Monitoramento
Ambiental realizada no entorno da unidade de produ¢do FPSO Fluminense, conforme previsto pelo
Projeto de MonitoramentoAmbiental (PMA)do Sistema de Produgdo e Escoamento de Petrdleo e Gas
no campo de Bijupird & Salema — Bacia de Campos, no ambito da Renovacado da Licenca de Operacdo

(RLO N2 336/2003).

Este relatério estd em conformidade com a versao consolidada do PMA apresentadaem respostaao
Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2 061/18 por meio da correspondéncia SBEP-SBEP-2250-
2018, de 13 de abril de 2018, assim como de acordo com o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2
90/2020, que solicitou uma revisdo dos métodos analiticos empregados para a utilizagdo daquele que
possua limite de quantificacdo inferior a concentracdo maxima estabelecida pela legislacdo para o

analito.

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

periodicidade anual.

A andlise da qualidade da d4gua do mar no entorno do FPSO tem como objetivo identificar possiveis
interferéncias do descarte de agua produzida da unidade na drea, uma vez que representa o principal
efluente gerado pela producdo maritima de petrdleo. Tal efluente pode conter uma complexa mistura
de compostos quimicos, onde se incluem: minerais dissolvidos oriundos da formagao produtors,
hidrocarbonetos, produtos quimicos empregados durante o processo de produgao, amonia, sdlidos,

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

No Brasil, os padrdes de descarte de agua produzida foram definidos pela Resolu¢gdo CONAMA n?@
393/07 a qual, além de estabelecer critérios de descarte, também define critérios de qualidade da
agua apods a “zona de mistura” (i.e. drea de 500m no entorno do ponto de descarte). De acordo com
este altimo critério, as aguas oceanicas no entorno do FPSO Fluminense devem apresentar

caracteristicas de enquadramento como “Aguas Salinas - Classe 1”, conforme padrdes estabelecidos
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pela Resolugdo CONAMA 357/05. Destaca-se que a coleta das amostras ocorreu concomitantemente

ao descarte de dgua produzida pelo FPSO.

A avaliacdo temporal da qualidade da 4dgua no entorno do FPSO Fluminense foi realizada a partir da
comparacao dos resultados da presente campanha com aqueles verificados na 72, 823, 92, 102, 112, 128,
132, 142, 152 e 162 campanhas (SHELL/AECOM, 2011a, 2011b, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e
SHELL/WITTOBRIENS, 2019). As referidas campanhas ocorreram em maio de 2010, maio de 2011,
junho de 2012, fevereiro de 2013, marco de 2014, janeiro de 2015, fevereiro/marco de 2016, marco
de 2017, dezembro de 2018 e margo/abril de 2019, respectivamente. A atual campanha ocorreu em

setembro de 2020.

2. OBIJETIVOS E METAS

Os objetivos e metas previstos pelo Projeto de Monitoramento Ambientaldo Sistemade Producdoe

Escoamento de Petréleo e Gas Natural dos Campos de Bijupird & Salema— Bacia de Campos sdo:
Objetivo:

e Avaliar a qualidade da 4gua do mar na area em func¢do do descarte de dgua produzida pela
unidade, com base nos requerimentos estabelecidos na Resolugdo CONAMA n2357/05, além

de verificar o enquadramento do corpo hidrico requerido pela Resolugdo CONAMA n2393/07.
Meta:

e Garantir que a qualidade de 4gua no entorno do FPSO Fluminense, apds a zona de mistura,
atendaao enquadramento como Aguas Salinas — Classe 1 de acordo os limites definidos pelas
resolucdes CONAMA357/05 e 393/07, e que eventuais parametrosque excedam esseslimites,

nao tenham origem no descarte de dgua produzidado FPSO Fluminense.

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 separada 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?emterra e 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 produc¢do nacional de éleo e 14% da

produgdo nacional de gas (ANP, 2020).

Os campos de Bijupira & Salema, onde estd localizado o FPSO Fluminense (Figura 1), estdo inseridos

na Bacia de Campos. A Shell é a operadorados campos, com 80% de participacdo, e tem a Petrobras
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como parceira (SHELL, 2015). O Campo de Bijupira estdlocalizado aproximadamente a 145 km a leste
do municipio de Macaé- RJ, abrangendo uma area de 32,3 Km?, enquanto o de Salema esta a 140 km
deste, comumaarea de 8,4 Km? (Figural). A profundidade médialocal é de aproximadamente 750 m
em Bijupira e de 600 m em Salema, possuindo corrente predominante no sentido SW, que acompanha

a Corrente do Brasil.

A drea estudada é caracterizada por dguas oligotréficas, com baixa produtividade (EKAU; MATSUURA,
1996), onde as aguas tropicais da corrente do Brasil prevalecem (VALENTIN et al., 2006). Trés massas
de dgua sdo dominantes nessaregido: Agua de Plataforma (AP), Agua Tropical (AT) e Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS). Na plataforma externa predomina a mistura vertical entre a AT e a ACAS
(CASTRO; MIRANDA, 2010). Além de AT e ACAS também estdo presentes nessa regido a Agua
Intermediaria Antértica (AlA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e a Agua Profunda do Atlantico Norte

(STRAMMA; ENGLAND, 1999).
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Figura 1: Localizagdo dos Campos de Bijupira & Salema, Bacia de Campos (Datum SIRGAS 2000).
3.1. MALHA AMOSTRAL

Para a definicdo da malha amostral para avaliagdo da qualidade da dgua no entorno do FPSO
Fluminense, tomou-se como base o ponto de descarte de agua produzida. Conforme o PMA a malha

amostral € movel, na medida em que o FPSO possui giro livre ao redordo turret, consequentemente,
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o ponto de descarte também pode variar. Assim, cada estacdo de coleta foi realizada considerando a
posicdo do FPSO no momento da coleta. Destaca-se que o FPSO estava descartando por bombordo, a
meia nau (Figura 2). Cabe mencionar que o descarte da 4gua de produgdo estavaocorrendo durante

todo o periodo de amostragem.

Figura 2: FPSO Fluminense durante a 172 Campanha de Monitoramento Ambiental —bordo bombordo,
lado de descarte da agua produzida.

A partir desse ponto de referéncia foram estabelecidas radiais a 200m e a 500m considerando que a
pluma de descarte de dgua produzida tem sua dispersdo influenciada pelo préprio FPSO Fluminense.
Essa influéncia se da de duas maneiras: (i) pelo alinhamento da 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 dispersao da agua, visto que apresentaum calado de cerca
de 20m e uma borda acima da coluna d’aguade cerca de 30m (a dependerdo lastro e do volume de
Oleo armazenadointernamente). A concentracdo de estacdesa bombordo do FPSO, por onde é feito

o descarte, também é justificada por essa uUltima observagao.

As amostragens de d&gua, visando as andlises fisico-quimicas, foram realizadas em 11 pontos
distribuidas em trés radiais (200, 500 e 1.000m) de distancia do ponto de descarte da dgua produzida.
As duas esta¢des a 1.000m do ponto de descarte foram as estagdes controle. As profundidades de
coletavariaram entre subsuperficie, £15m (acima da termoclina) e £30 metros (termoclina). As coletas
na superficie, em conformidade com o Projeto, avaliaram a mesma camada de lancamento da dgua
produzida; a profundidade intermediaria ajudaria a aferir os resultados da modelagem de dispersdo
da dgua produzida; e a profundidade na termoclina o controle a partir das condi¢des naturais do
ambiente. Ressalta-se que a profundidade chamada de acima da termoclina correspondeu a 15 m na
maioria das estac¢les, porém em algumas se utilizou 10m, por pequenas variagdes observadasno inicio

da termoclina entre as estacoes.
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Para as andlises relacionadas a comunidade planctonica, no entorno do FPSO foram obtidas amostras
atravésde arrastos nas estacbes numeradascomo 1, 3, 5, 7 e 10 para zooplancton e ictioplancton. Os
arrastos foram realizados no periodo noturno, com o objetivo de uma melhor representagdo da
comunidade, devido a migracdo vertical didria que causa maior adensamento de organismos nas
camadas superiores da coluna d’agua durante a noite (HAYS, 2003). Para o fitoplancton, foram
amostradasas mesmas estagbes (1, 3,5, 7 e 10) nas mesmas trés profundidadesestabelecidas paraas

analises fisico-quimicas.

E importante ressaltar que a malha amostral é 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 estacdo foi amostrada

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

A Figura 3 apresenta o esquema da malha amostral empregada nesta 172 Campanha de
Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Fluminense, conforme apresentado no PMA,

enquanto que as coordenadas geograficas efetivamente realizadas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 3: Esquema da malha amostral do compartimento agua, conforme previsto no PMA - Projeto de
Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupira & Salema no entorno do FPSO Fluminense.
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Tabela 1: Coordenadas geograficas, distancias e profundidades dos pontos de amostragem durante a 172
Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do FPSO Fluminense nos Campos de Bijupira & Salema,
Bacia de Campos (Datum SIRGAS2000).

Distancia do
e tatitude s descarte do m
FPSO

1 21/09/2020 22°38'50,770"S  40°25'36,868"0 200m 5 10 20
2 20/09/2020 22°239'01,945"S  40°225'52.035"0 200m 5 15 30
3 21/09/2020 22°238'55,292"S  40°25'49,050"0 200m 5 10 20
4 24/09/2020 22°239'06,356"S  40225'56,826"0 500m 5 15 35
5 21/09/2020 22°238'48,039"S  40225'54,644"0 500m 5 10 20
6 20/09/2020 22°38'57,031"S  40226'01,596"0 500m 5 15 30
7 21/09/2020 22939'01,785"S  40226'02,511"0 500m 5 15 30
8 18/09/2020 22°239'10,945"S  40225'58,805"0 500m 5 10 20
9 18/09/2020 22239'06,895"S  40225'59,009"0 500m 5 15 25
10 22/09/2020 22°239'11,517"S  40225'10,827"0 1000m 5 10 20
11 24/09/2020 22°239'29,696"S  40225'39,864"0 1000m 5 15 35

* Subsuperficie

4. METODOS

** Acima da Termoclina

*** Termoclina

As coletas da 172 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupird &
Salema foi realizada entre os dias 18 e 24 de setembro de 2020, a bordo da embarca¢do Waterbuck

(Figura4), contemplando 11 esta¢gdes amostrais.

Figura 4: Embarcagdo Waterbuck utilizada durante a 172 Campanha de Monitoramento
Ambiental nos Campos de Bijupird & Salema, Bacia de Campos.
Fonte: www.nhauticexpo.com
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4.1. QUALIDADE DA AGUA

4.1.1. Métodos de Campo

Para o monitoramento da qualidade da dgua foramrealizadas perfilagens de temperatura e salinidade
e coletadas amostras de dgua paraanalise de parametros fisico-quimicos e quimicos nas onze estagdes

representadas noitem 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.st. O equipamento foiconfigurado, antes de cada langamento, para amostragem continuaa

uma taxade 1 Hz.

Figura 5: Langamento de CTD durante a 172 Campanha do
Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos de
Bijupira & Salema.

As coletas de amostras de agua do mar para posterior analise dos parametros foram realizadas por
meio do lancamento de garrafas oceanograficas (GO-FLO). Apds a coleta de 4gua, as garrafas foram

trazidas a bordo para as subamostragens de formaaatender as necessidades de analise dos diferentes

parametros em cada um dos estratos considerados (Figura6).
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Figura 6: Lancamento de garrafa oceanografica (GO-FLO) durante a 172
Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos
Campos de Bijupira & Salema.

A primeiraaliquota da dgua 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 estagdo
foi filtrada para analise de clorofila-a (anadlise do filtro), a dgua filtrada foi acondicionada em frascos
para posterioranalise de nutrientes e metais dissolvidos. A filtracdo em campo da dgua a seranalisada
para esses parametros tem o objetivo de evitar alteragdes nas concentragdes pela presencga de

interferentes e aumentarotempo de preservacgio.

Figura 7: Equipamentos utilizados na medi¢do dos parametros fisico-quimicos in
situ e na filtragdo durante a 172 Campanha do Projeto de Monitoramento
Ambiental nos Campos de Bijupira & Salema.

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 apresenta o descritivo das subamostragens realizadas para a avaliacdo dos

parametros fisico-quimicos em laboratério (Tabela2).
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Tabela 2: Metodologia de acondicionamento e preservagdo das amostras para a avaliagdo dos parametros
fisico-quimicos durante a 172 Campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupira
& Salema. *-Parametros coletados em triplicata.**- Prata Total e Cobre Dissolvido foram coletados em

triplicata.

. . Laboratorio
Frasco —Volume - Preservante Acondicionamento 5
Responsavel

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

coT
Clorofila

Fluoreto
Nutrientes

(Nitrato, Nitrito, Nitrogénio

Amoniacal e Fosfato)
Radioisétopos
Ecotoxicidade Aguda

Ecotoxicidade Cronica

ambar - 1L - Sem preservante
Pet -1L— H,S04
ambar - 1L - Sem preservante
ambar - 1L - Sem preservante
ambar - 1L - Sem preservante
pet - 250m| - NaOH
pet - 250ml - H2SO04
2 vials - 40ml cada - HC
ambar- 1L - HCl
Pet - 100m| - HNO3
Pet - 100ml - HNO3
Pet - 250ml - Sem preservante
Pet - 250ml - Sem preservante
Pet - 250ml - Ac/Zne NaOH
Vidro - 40m| —HsPO4

Filtro GF/F 47mm —Tubo
Criogénico

Pet - 60ml - filtragdo

ambar - 1L - Sem preservante

Frascos polietileno 1L

Frascos polietileno 500mL

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

Refrigeragao

Refrigeragdo

Congelamento

Congelamento

Refrigeragao
Congelamento

Congelamento

Eurofins / Innolab

HCSOL

Unidade Multiusuario
de Analises Ambientais
(UMAA)
Universidade Federal
do Rio de Janeiro

LabAguas

Labtox

Destaca-se que a partir da analise do relatério do PMA do FPSO Fluminense de 2018 pelo IBAMA, o
Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N290/2020 solicitou revisio dos métodos analiticos
empregados para que os limites de quantificacdo (LQ’s) fossem inferiores a concentracdo maxima

estabelecida pelalegislacdo ambiental para o analito.

Os parametros cujo parecer indicou a necessidade de reducdo do LQ foram cianeto, sulfetos, cloro
residual total, tributilestanho e mercurio. A SHELL buscou junto aos laboratdrios atender a esta
solicitacdo, tendo alcancado 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 laboratdrio de analise das campanhas 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 andlise, sendo encontrado o HCSOL (Hidroquimica), o qual
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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 ndo estava acreditado junto ao

INMETRO para realizar a analise com o LQ igual a 0,002 mg.L.

Deste modo, tendo em vista a ndo redugdo dos LQ’s de alguns pardmetros para abaixo dos limites
maximos estabelecidos pelalegislacdo brasileira e visando ate nder as expectativas do drgdo ambiental,
a empresa enviou a carta SHELL-HSSE-7098-2020 (SEI 7892157), de 01/07/2020, a fim de buscar um
alinhamento coma COPROD acerca das questées relativas aos LQ's dos métodos a serem empregados

nos PMAs.

Sendo assim, o érgdo ambiental emitiu o Parecer Técnico COPROD/CGMAC/DILIC N2 375/2020,
estabelecendo que, para método analitico cujo LQ sejaigual ao limite estabelecido pela legisla¢do
brasileira (cianeto e cloro residual), as analises deveriam ser realizadas em triplicata, de forma a
aumentara confiabilidade de respostaao cumprimento da lei. Comrelagdo ao sulfeto, além daanalise
em triplicata, o rgdo ambiental também solicitou, de forma alternativa a acreditagdo INMETRO, que

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

Entretanto, em contato permanente com os laboratérios contratados, apds envio da carta SHELL-HSSE-
7098-2020, o HCSOL informou que se equivou ao afirmar que o método de andlise de sulfetondo era
acreditado, tendo o mesmo enviado documento comprobatério, o que se encontra no ANEXO A.
Contudo, umavez que o 6rgao ambiental foi informado sobre a auséncia de acreditagdo, mantivemos
o pedido de analise intralaboratorial cujo resultado também é apresentado no anexo supracitado.
Além disso, o laboratdrio Eurofins atualizou os métodos, tendo havido alteragdo nos LQ’s dos
parametros pratatotal e cobre dissolvido, os quais ficaram iguais aos seus respectivos limites maximos
estabelecidos pela Resolugdo 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 90/2020
e N2375/2020, as quais visam aumentara confiabilidade dos resultados, os pardmetros cianeto, cloro

residual total, prata total, cobre dissolvido e sulfetos foram coletados em triplicata durante a

campanhado PMA 2020 do FPSO Fluminense.

4.1.2. Métodos de Analise

4.1.2.1. Analises Laboratoriais

Em laboratério foram realizadas as analises nas amostras de 4gua seguindo os métodos cujas

referéncias sao representadas a seguir, os protocolos seguem majoritariamente recomendagdes do
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Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SM) (APHA, AWWA, AEF, 2005) e
da US Environmental Protection Agency (USEPA) (Tabela 3).

As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratério da Unidade Multiusudrio de Andlises
Ambientais (UMAA) Universidade Federal do Rio de Janeiro (nutrientes, fluoretos, clorofila-a e COT),
LABAGUAS — Laboratério de Caracterizacdo de Aguas PUC-Rio (andlises de radioisdtopos), LABTOX

(Ecotoxicologia aguda e cronica), HCSOL (sulfetos) e pela Eurofins/Innolab (demais andlises quimicas).

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

Limite de Limite de Deteccs
" . -~ e imite de Detecgao
Parametro Método Analitico Quantificagao i
(LD)
(LQ)
Benzeno, Tolueno,
BTEX (VOC) USEPA 5021A ver.02:2014 Etilbenzeno, o-Xileno,
USEPA 8260D ver.04:2017 Xileno total: 1 pg.L? )

M+p Xileno: 2 pg.L1

Oxidagdo catalitica

P -1 -1
Carbono Organico Total (COT) SHIMADZU CORPORATION (2017) 0,012 mg.L1 C 0,0040 mg.L1 C
Cianeto livre* ASTM D 7237-15a 0,001 mg.L? -

i *
el SMWW, 232 ed. Met.4500 Cl - B 0,01 mg.L? -

(combinado + livre)

Fluorescéncia
Clorofila- 0,0059 pg.L1 0,002 pg.L
orottia-a NEVEUX, J.; LANTOINE, F. (2015) EE &

SMEWW 232 Ed 2017 Método 5530 B
Fendis Totais USEPA 420.1:1978; SMEWW 232 Ed 1,0 ug.L? =
2017 Método 5530 Ce D

Cromatografia de ions

-l -1
Fluoreto Total Metrohm (2006) 0,042 mg.L 0,014 mg.L
.. - ABNT-NBR 15.308:2017
Ecotoxicidade Cronica e Aguda ABNT-NBR 15.469:2015 - -
USEPA 3510C ver.03:1996
HPA (16 prioritarios + HPA Total 0,01 pg.L? -
(16 prioritarios otal) USEPA 8270 ver.06:2018 5
HTPs (C10 a C29, pristano, fitano, USEPA 3510C ver.03:1996
n-alcanos, MCNR, HRP e HTP USEPA 3600C ver.03:1996 5,0 pug.Lt -
Total) USEPA 8015C ver.03:2007
Fosfato 0,00093 mg.L1P 0,00031 mg.L1P
. 1 4l
Nitrato Colorimetria 0,00294 mg.L'1 N 0,00098 mg.Lt N
Nitrito AMINOT, A.; CHAUSSEPIED, M. (1983) 0,0008 mg.L* N 0,0003 mg.L1N
Nitrogénio Amoniacal 0,0021 mg.L1 N 0,0007 mg.L1 N
Aluminio Dissolvido 0,05 mg.L1 -
. — USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 1
Cobre Dissolvido 239 Ed. 2017 Método 3030E 0,005 mg.L -
Ferro Dissolvido 0,05 mg.L? -
Arsénio Total 0,005 mg.L? -
Bario Total 0,005 mg.L? -
Berilio Total USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 0,003 mg.L? -
Boro Total 232 Ed. 2017 Método 3030E 0,10 mg.L?! -
Cadmio Total 0,001 mg.L? -
Chumbo Total 0,005 mg.L? -
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Tabela 3: Métodos empregados na analise dos parametros fisico-quimicos das amostras coletadas durante a
172 Campanha de Monitoramento Ambiental no entorno do FPSO Fluminense.

Limite de .. ~
o , s e Limite de Deteccao
Parametro Método Analitico Quantificagdao
(LD)
(La)
Cobre Total 0,005 mg.L1 -
Cromo Total USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 0,005 mg.L1 =
Ferro Total 239 Ed. 2017 Método 3030E 0,05 mg.L?! =
Manganés Total 0,005 mg.L1 -
Mercurio Total EPA 245.7: 2005 0,00008 mg.L1 -
Niquel Total 0,005 mg.L1 -
Prata Total* 0,005 mg.L? -
An -1 o
Se'ﬁ‘,’“°T°tla' USEPA 6010C ver. 03:2007, SMEWW 0.005 ma.L”
TalioTota 23¢ Ed. 2017 Método 3030E 0.005 me.L -
Uranio Total 0,01 mg.L? -
Vanadio 0,005 mg.Lt -
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 SMEWW 232 Ed 2017 Método 5540 C 0,03 mg.L? -
azul 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
adioisst Ra-226— SM 7500 D Ra-226-0,01Bql1 3 d°st,:c'_m't‘fs ¢
adioisotopos Ra 228 - SM 7501 D Ra 228 — 0,02 Bq.L1 quantiticacdo,

respectivamente.

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

4.1.2.1.1. Andlises dos Dados de Qualidade da Agua

Os dados foram discutidos a partir da representagdo em tabelas e graficos, salienta-se que as
concentragGes que permaneceram abaixo do Limite de Quantificacdo/Deteccdo (LQ/LD) estdo
representadas nos graficos como “0,00”, porém o valor exato do limite é se mpre mencionado, seja ao

longo do textoou no Item4.1.2.1.

Utilizou-se como valores de referéncia os limites estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
Aguas Salina - Classe 1. Sempre que o n-amostral permitiu (considerando os resultados que estiveram
acima do LQ das analises laboratoriais), foi testada a diferenca significativa entre os resultados
encontrados a 200, 500 e 1.000 m do FPSO na atual campanha. O teste aplicado foi o de Kruskal-
Wallis, para dados nao paramétricos, comparando dois grupos de varidveis independentes, com nivel
de significancia de 95%, em que p<0,05 corresponde a diferenca significativa. Na comparacdo entre

campanhas foram utilizados graficos estilo box plot, representando os resultados de todas as
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campanhas em conjunto. Destaca-se que os graficos box plot apresentam os seguintes valores,

ilustrada na Figura 8:

Mediana— medida de distribui¢cdo do centro dos dados, fazendo ou ndo parte destes. Metade
das observacbes estd acima desta e metade abaixo. Ndo é tdo influenciado, como a média, por
valores discrepantes.

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

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

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

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).

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

dados (acima do LS ou abaixo do LlI).

. e Outlier
€ | imiite Superior

<€—— 75%(Q3)
Média

— Mediana {Q2)
€ 25% (Q1)

€ | jmiite Inferior

Figura 8: Exemplo de representacdo de dados em um grafico Box plot.

Com relagdo aos dados obtidos por CTD (temperatura, salinidade e densidade), os graficos gerados

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

utilizados na identificagdo das massas d’agua da regido (diagrama TS). Também foi registrado os

valores

obtidos nas profundidades onde foi realizada a amostragem de 4gua para a anadlise dos

parametros quimicos e bioldgicos.
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Os dados de CTD foram submetidos a um tratamento preliminar, realizado com o objetivo de reduzir
e eliminar dados espurios decorrentes de falhas deamostragem, assim como areducao do ruido. Além

disso, os perfis foram padronizados a um mesmo incremento vertical conforme as seguintes etapas:

e Retirada de dados espurios
e Utilizagdo de média mévelem 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 bioldgicos avaliados na
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema. E apresentada uma
analise multivariada (analise de componentes principais - ACP) realizada a partir dos resultados dos
parametros abidticos com resultados significativos, ou seja, acima do LQ na maioria das amostras. O

software utilizado para a analise estatistica multivariada foi o Statistica.

4.2. BIOTA

4.2.1. Métodos de Campo
Fitopléncton

A coletafoirealizada com garrafa Go-Flo em cinco estacGes (1, 3, 5, 7 e 10), nas mesmas profundidades
dos parametros quimicos (subsuperficie, ACTC e TC), totalizando 15 amostras. Apds a coleta, as
amostras de 2L foram imediatamente fixadas com formaldeido neutralizado com tetraborato de sddio

auma concentragdofinal de 2% (THRONDSEN, 1978), buscando a preservagao dos organismos.

Zoopléncton

O zooplancton foi coletado no periodo noturno através de arrastos obliquos desde a profundidade de
200 m até a superficie emcinco estacdes de coleta(1, 3, 5, 7 e 10). Em cada arrasto, foi utilizada uma
rede bong6 composta pordois aros de 0,6 m de diametro e duas redes cilindrico-cénicas de 2,50 m de
comprimento, a estrutura da bongo6 foi utilizada para os arrastos de zooplancton e ictioplancton
simultaneamente (Figura 9). A malha da rede de zooplancton utilizada foi de 200 um de abertura
(Figura 9). Foi acoplado um fluxémetro (General Oceanics®), previamente aferido, no centro do aro
para estimaro volume de dguafiltrada (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 dgua do

mar, previamente tamponado com tetraborato de sédio a razdo de 20 g.L .
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Ictiopléncton

Os ovos e as larvas de peixesforam coletados em cinco estacdes oceanograficas no entornodo FPSO
Fluminense (1, 3,5, 7 e 10). As amostragens foram realizadas durante a noite com a mesma rede bongd
utilizada na coleta de zooplancton. Nesse estudo foi utilizada apenas a malha de 500 um para analise
do ictioplancton. Foram feitos arrastos obliquos desde 200 m de profundidade até a superficie com
duracdo 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 angulodo cabo darede foi mantido entre 45° e 60°. Logo apds as coletas, as amostras foram fixadas

com solucdo de formaldeido diluido a 4% em agua do mar e tamponado com tetraborato de sédio.

Figura 9: Em sequéncia, rede de plancton do tipo bongo durante a 172 Campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental nos Campos de Bijupira & Salema.

4.2.2. Métodos de Analise

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

Consultoria Ambiental.

Fitopldncton

A andlise do nanoplancton foi realizada em laboratério a partir de aliquotas de 50 mL, sedimentadas
segundo o método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em microscépio invertido Nikon
TS100F, sob o aumento final de 400X, com contraste de fase. Os organismos presentes foram
quantificados em campos aleatdrios 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). Dessa forma, os
organismos foram categorizados em nanoplancton naoidentificado ou em um nive | taxonémico mais

abrangente.
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A analise do microfitoplancton, organismos maiores de 20 um, foi realizada em laboratério a partir de
aliguotas de 50 mL, segundo o método de Utermohl (1958). As amostras foram avaliadas em
microscopio invertido Nikon TS100F, sob o aumento final de 200X, com contraste de fase. Foianalisado
guali-quantitativamente, sempre que possivel em nivel de espécie, a partir da contagem de um minimo
de 100 unidades sedimentadas, para garantiruma margemde 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) (Tabela4).

Em virtude da metodologia utilizada, alguns caracteres morfolégicos necessdrios a identificacdo em
nivel especificonem sempre sdo evidenciados. Deste modo, visando minimizar o erro na avaliagdo da
rigueza de espécies (expressa pelo nimero de tdxons por amostra), para alguns organismos, utilizou -
se a individualizacdo em categorias taxonGmicas mais amplas (classe, ordem e familia), segundo sua
forma e dimensado 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 classificacdo para circunscricdo e arranjo taxonémico em nivel de divisdes, 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 as euglenoficeas.
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Tabela 4: Cédigos utilizados na 172 Campanha para individualizar os organismos do
microfitoplancton de acordo com a forma e maior dimensao celular.

CODIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLANCTON

FORMA
Lanceolada
Linear
Diatomdceas Bicapitata
| 6 Bilobada
Retangular
“ Semicircular
Arredondada
: Biconica
Dinoflagelados L.
Ovoide
Oblonga

20-50
50 - 100
100- 150

> 150

Andlise dos Dados

A diversidade especifica do microfitoplancton foi determinadaa partir do indice de Shannon-Wiener,
definido pelaequagdo H’ = - 5 pilog2 pi, onde pi= Ni/N, sendo Ni= nimero de individuos do taxonie
N = densidade total da amostra. O indice de Pielou, dado pela equagdo H'/loge S, onde H’ é a
diversidade e S o nimero de taxons na amostra, foi utilizado para calcular a equitabilidade das

amostras. Os calculos foram efetuados no programa PCORD 5.

Paraverificar se houve diferencasignificativa (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 analises foram realizadas no programa
Statistica. A estruturada comunidade fitoplanctonica foi avaliada através da analise de agrupamento
(cluster). A analise de agrupamento foi realizada utilizando-se o coeficiente de similaridade de Bray-

Curtis no programa PCORD 5.

Zoopldncton

Os organismos zooplanctonicos foram contados e triados sob microscopio 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 microscépio estereoscépio Zeiss Stemi SV6 e

microscopio otico Zeiss AxioStar Plus.
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Os grupos zooplanctonicos Branchiopoda, Copepoda, Chaetognatha, Appendicularia, Doliolida e
Salpida, importantes na caracterizacdo da comunidade local, foram identificados a niveis taxonémicos
inferiores, utilizando-se bibliografia especializada: Onbé (1999) para Branchiopoda; Dias; Araujo (2006)
para Copepoda; Avila et al. (2006) para Chaetognatha; Bonecker; Carvalho (2006) para Appendicularia;
Bonecker; Quintas (2006a) para Doliolida, e Bonecker; Quintas (2006b) para Salpida. A referénda
Boneckeret al. (2014) foi utilizada para a identificacdo 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 (Infraclasse
Cirripedia, Classe Malacostraca e Classe Ostracoda). Esses grupos ndo sdo tombados, umavez que ndo
sdo identificados a niveis taxondmicos inferiores. Os ovos e as larvas de peixes (Classe Actinopterygii)

registrados nas amostras de zooplancton nao sao identificados, e por isso ndo sdo tombados.

As espécies de copepoditos dos géneros Clausocalanus e Paracalanus sao referidas como P.-Calanus
sp., uma vez que os estagios 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.

A abundanciado zooplancton coletado foi padronizada em individuo por metro cubico de dguafiltrada
(ind.m3). Os volumes de agua filtrada na rede foram estimados através do célculo da expressao:
“V=a.n.c”,onde:V=volumede aguafiltrada (m3); a= dreadabocadarede (m2); n= nimero de rotagdes

do fluxédmetro (rot) e c= fator de afericdo do fluxdmetro apds calibragdo do aparelho (m.rot™?).
Andlise dos dados

Estudos de ecossistemas complexos envolvem normalmente uma multiplicidade de varidveis bidticas
e abidticas, ligadas por uma complexa rede de inter-relacbes e que exigem uma prévia
homogeneizagdo dos dados (VALENTIN, 2000). A fim de destacar as semelhancas entre estacdes de
coleta, foi realizada umaanalise de agrupamento (Cluster) com base no coeficiente de similaridade de
Bray-Curtis (CLARKE & WARWICK, 1994). Também foi realizado o calculo o indice de Shannone a
equitabilidade de Pielou, conforme férmulas ja descritas no fitoplancton, através do programa

PCORDS.

Ictiopldncton

Os ovos e as larvas de peixes foram totalmente triados com auxilio de microscépio estereoscédpico

(Olympus SZ51). O nimero de organismos coletados foi extrapolado para um volume padrdo de 100

m3

Rev. 00 Margo/2021 / é
28



Relatoério Final (®)
WITT O'BRIEN'S
@ 172 Campanha do PMA — FPSO Fluminense (2020) (,\d()

O volume de agua filtrada foi calculado através da féormula: “V = a.n.c”, onde: V = volume de agua
filtrada pela rede (m3), a = drea da boca da rede (m?), n= nimero de rotacdes do fluxémetro (rot.) e c

= fator de aferi¢do do fluxbmetro (m.rot™?).

O ndmero de individuos coletados foi extrapolado para um volume padrdo de 100 m? utilizando-se a
féormula: Y =(x.V1).100, onde: Y= nlimero de ovos ou larvas de peixes por 100 m3, x = nimero de ovos

ou larvas coletadas na amostra e V = volume de dgua filtrada pela rede (m?3).

O ictioplancton foi identificado sob microscdpio estereoscépico Zeiss modelo StemiSV6, até o menor
nivel taxonOmico possivel. Nessa etapa utilizou-se a seguinte bibliografia: Richards (2006),
Bonecker; Castro (2006), Fahay (2007) e Bonecker et al. (2014). As larvas danificadas ficaram como ndo
identificadas. O inventario de larvas de peixesseguiu a classificacdo de Nelson et al. (2016). Todos os
nomes de familias e espécies de peixes identificadas foram checados e atualizados seguindo

Eschmeyeretal. (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 foio PCORD 5. A matriz utilizada incluiu familias e espécies, quando ndo haviauma

sobreposi¢ao de taxons.

5. RESULTADOS

Este item apresenta e discute os resultados das andlises da agua e da comunidade planctonica
referente a 172 Campanhade Monitoramento Ambientalno campo de Bijupird e Salema, na Bacia de
Campos. Destaca-se que ao longo da discussdo sdo apresentadas comparacdes com os resultados das
Ultimas campanhas deste PMA (72 a 162 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 ANEXO F (resultados de
ictioplancton). Os ANEXOS E e F também apresentam as informac¢des de Tombo do zooplancton e do
ictioplancton, respectivamente. J& 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.
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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 nas
Figura 10 e 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 as
profundidades que oscilaram entre aproximadamente 30a 100 m . Esta camada se encontrana zona
epipeldgica do oceano e é denominada de camada de mistura, uma vez que as aguas encontradas
neste intervalo interagem com ventos e ondas, misturando a agua e distribuindo o calor de forma
homogénea. Na base desta camada tem inicio a termoclina, onde ocorre a transicdo entre as dguas
mais quentes da superficie atemperaturasmais baixas em dire¢do ao assoalho oceanico. O inicio desta
camada é marcado por uma mudanca abrupta dos valores de temperatura, sendo posicionadas na
profundidade do inicio desta variacdo as amostras denominadas como termoclina (TC). De forma
similar ao observado para a temperatura, é possivel identificar maiores valores de salinidade na
camada de mistura, promovidos pela evapora¢do de dgua na interface ar-agua, seguidos de um
decréscimo dos valores a partir do inicio da termoclina (ou haloclina, no caso da varia¢do vertical de
salinidade). Considerando-se as profundidades amostradas, os valores detemperatura variaram desde
22,08°C (estacdo 1 — TC) a 24,17°C (estacdo 4 —ACTC), enquanto que a salinidade variou entre 36,60
(estacGes 8—TC) e 37,10 (estacdo 4 - ACTC).
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Figura 10: Perfis de temperaturanas estagoes monitoradas durante a 172 Campanha de Monitoramento Ambiental
do FPSO Fluminense, campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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Figura 11: Perfis de salinidade nas estagbes monitoradas durante a 172 Campanha de Monitoramento
Ambiental do FPSO Fluminense, campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Apesar de maiores salinidades contribuirem para o aumento da densidade da agua, este parametro
sofre também o efeitoinverso da temperatura, sendo as variagcdes verticais de densidade em regides
guentes mais sensiveis a temperatura do que em relacdo a salinidade, desta forma, observa-se na
camada de mistura menores valores de densidade do que a partir da termoclina (ou picnoclina para
variacGes de densidade), conformea Figura12. Os valores de densidade em sigma-T (oT) nas amostras

variaram de 25,18 (estag¢do 11 - SUP) a 25,60 (estacdo 1 - TC).
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Figura 12: Perfis de densidade nas estagdes monitoradas durante a 172 Campanha de Monitoramento
Ambiental do FPSO Fluminense, campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
Massas d’dgua

A partir dos resultados de temperatura e salinidade obtidos foi possivel identificar as massas d’agua
que dominam aregido, bem como suas caracteristicas termohalinas (Figura 13). Na camada superficial
até profundidades entre 55 e 120 m foi verificada a presenca de Agua Tropical (AT), definida por
valores maiores de 18°C de temperatura e 36 de salinidade (CASTRO; MIRANDA, 1998; SILVEIRA et al.,
2000; SILVEIRA, 2007), nas camadas superficiais. A Agua Tropical (AT) corresponde a uma massa d’agua
tipica na regido em consequéncia da intensa radiacdo e do excesso de evaporagao em relacao a

precipita¢do, condicdo tipica do Atlantico Tropical (EMILSON, 1961, SILVEIRA et al., 2000). Com o
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aumento da profundidade, foiobservadoque as dguas tornaram-se gradativamente mais frias e menos

salinas.

A partir das profundidades supracitadas foi verificada a massa d’agua Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), caracterizada por Sverdrup (1942) como uma massa de agua com uma relacdo T-S
(temperatura-salinidade) quaselinear, desde os valores de temperatura e salinidade de 6°C e 34,5 até
valores 18°C e 36, respectivamente. A ACAS é formada na convergéncia subtropical (entre 30° e 40° S),
se deslocando em 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’dgua 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 Fluminense
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.

E importante ressaltar que, ao longo das campanhas, algumas diferencas de temperatura e salinidade
em relacdo ao comportamento datermoclina (camadas bem determinadas ou ndo) foram verificadas

e podem estar relacionadas as mudangas sazonais de aspectos meteocenograficos daregiao.

5.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentracdes de OD no entorno do FPSO Fluminense nesta 172 campanha variaram entre 6,06
(estagbes 3e 4 - TC) e 8,33 mg.L! (estagdo 2 - SUP), estando todos os valores detectados acima do

limite minimo estipulado pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (6 mg.L?), como
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pode ser verificado na Figura 14. As concentragdes de oxigénio dissolvidos detectadas na presente
campanha sdo consideradas pela literatura como tipicos de regides oceanicas e estdo de acordo com
os resultados obtidos por Niencheski et al. (1999), cujos valores sdo descritos entre 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 (p<0,05), foram verificadas diferencas significativas entre os resultados obtidos apenas entre os
raios de 500 e 1000 m (p=0,0142), onde foram observadas, em geral, as maiores e menores
concentracdes respectivamente. Ndo observou-se diferencas entre estes raios e o de 200 m,

considerado como estagées que estdo exatamente dentro dazonade mistura.
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3 80
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OSUP | 724 | 833 | 649 | 623 | 620 | 747 | 705 | 734 | 665 | 639 | 629
mACTC| 665 | 7.70 | 662 | 629 | 652 | 685 | 7.38 | 754 | 702 | 643 | 633
BTC | 649 | 7.70 | 606 | 606 | 780 | 767 | 665 | 734 | 643 | 623 | 620

Figura 14: Distribuicdo das concentragées de Oxigénio Dissolvido (OD) nas estagées no entorno da FPSO
Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia
de Campos.

Em comparacdo com as campanhas anteriores, os resultados de OD da presente campanha
apresentaram resultados dentro do intervalo apresentado nas campanhas anteriores (Figura 15). Por
outrolado, quandorealizou-se o teste de de variancia Kruskal-Wallis para verificar se houve diferenca
significativa entre a presente campanhae as demais, o mesmo indicou tais diferengas (p<0,05) entre
os resultados da campanha de 2019 em relag¢do as campanhas de 2011 (p=0,0192), 2012 (p<0,0001),
2013 (p<0,0001), 2014 (p<0,0001), 2015 (p<0,0001) e 2019 (p<0,0001) , possivelmente, porque de
2011 a 2015, as campanhas apresentaram maiores valores medianos. J& com relacdo a 2019, tal
diferenca pode terestado associada a menores concentragdes e amplitude de valores verificadosneste

ano.
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Figura 15: Concentragdes de Oxigénio Dissolvido (OD) observadas nas dez ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.1.3. Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores de pH obtidos no entorno do FPSO Fluminense na campanha de 2020 variaram de 8,17
(estacdo 6—ACTC) a 8,63 (esta¢do 6 - SUP). De acordo com a Resolucdo CONAMA n2357/05, os valores
de pH em daguas salinas devem se manter entre 6,5 e 8,5, de forma que apenas o valor obtido na
estacdo 6 —S ultrapassou este intervalo (Figura 16). No entanto, este resultado levemente superior ao
limite da legislagdo ambientalndo se mostram como indicativo de impacto decorrente da atividade de
producdo, ressaltando-se que os resultados das estacdes localizadas no raio de 200 m, mais préximas
do FPSO, apresentaramvaloresinferiores a 8,5. Rezende et al. (2006) identificou na regido central da
Zona Econdmica Exclusiva (entre Salvador, BA, e Cabo de Sao Tomé, RJ) valores de pH de até 8,52,
tendo sido considerado este como tipico de regides oceanicas. O pH da dgua do mar é principalmente
estabelecido pela presencga do sistema carbonico, de forma que modificagdes nas concentragdes de
gas carbbnico e carbonatos através da fotossintese, respiracdo, trocas oceano-atmosfera e
precipitagdo podem acarretar em alteragdes nos niveis desse parametro abidtico (REZENDE et al.,
2006; NIENCHESKI etal., 1999). Osresultados obtidos no entorno do FPSO Fluminense ndo mostraram

diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os trés raios amostrados (p=0,0631).
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Figura 16: Valores de pH nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante a 172 campanha de

Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Os resultados obtidos na presente campanha mostraram-se dentro do intervalo observado nas

campanhas anteriores (Figura 17). Quando os atuais valores foram comparados com obtidos nas

campanhas anteriores, foram identificadas diferencgas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre

2019 e a maioria das campanhas anteriores, a excec¢do foi em relacdo a campanhade 2011, isso porque

foi a campanha que apresentou mediana mais préxima.
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Figura 17: Resultados de pH observados nas 11 dltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
5.2.1. Nitrogénio e Fosforo
As concentracdes de nitrato no entorno do FPSO Fluminense variaram desde concentracdes menor

gue o limite de detecgdo (< 0,00098 mg.L!) (estacdes 10—SUP, 11— SUP e 11— ACTC) a 0,0503 mg.L?

(estacGe

de deteccdo (LD = 0,00028 mg.L!) de 0,00053 na estacdo 8 — SUP. J4 a maioria das concentracdes de

s 7-TC), enquantoque os resultadosde nitrito apresentaram apenas um valoracima do limite
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nitrogénio amoniacal estiveram abaixo do limite de deteccdo (< 0,0007 mg.L?), com apenas dois
resultados acima, que oscilaram entre 0,0007 mg.L! (estacdo 6 — ACTC) e 0,0014 mg.L? (estacdo 1—

TC) (Figura18).

Todos os resultados obtidos na presente campanha mantiveram-se de acordo com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1 (até 0,4 mg.L! para
nitrogénio amoniacal e nitrato e até 0,07 mg.L?! para nitrito). Apenas os resultados de nitrogénio
amonical apresentaram diferencas significativas entre os trés raios de amostragem (Kruskal-Wallis,

p<0,05), porém o teste a posteriorindo indicou entre quais raios (p=0,0399).

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 disponibilizagdo menor que a de consumo, tornando-o dessa
formaum elemento limitante ao desenvolvimento das algas (REZENDE et al., 2006; NIENCHESKI et al.,

1999).
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Figura 18: Distribuicdo das concentragées de nitrato e nitrogénio amoniacal nas estagdes no entorno do FPSO

Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de

Campos. Nao foi elaborada representacao grafica para nitrito devido a apenas um resultados estado acima do
limite de detec¢do do método.

Com excecdo das concentracdes de nitrato das campanhas de 2010 e 2011, que apresentaram valores
atipicamente elevados e interpretados como imprecisdes analiticas, provavelmenterelacionados com
a influéncia salina no cromatograma, todos os demais resultados se mostraram de acordo com os
limites estabelecidos pela legislagdo ambiental (Figura 19). Os resultados de nitrogénio amoniacal
(Figura 20) obtidos na presente campanha (2020) apenas nao foidiferente significativamente (Kruskal-
Wallis, p<0,05) em relagdo ao resultados de 2019 (p=0,215), enquanto que para nitrito ndo se observou
diferencas significativas em relacdo as campanhas de 2010 (p=0,3173) e 2011 (p=0,3173). Comrelacdo
a nitrato, foram verificadas diferencas significativas entre os resultados da presente campanha e os
das campanhas de 2010 (p= 0,0014), 2011 (p<0,0001), 2012 (p<0,0001), 2015 (p=0,0024) e 2019
(p<0,0001)
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Figura 19: Concentrages de nitrato e nitrito amoniacal, observadas nas 11 ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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Figura 20: Concentragdes de nitrogénio amoniacal, observadas nas 11 ultimas Campanhas de
Monitoramento Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Para fosfato, fracdo correspondente ao fésforo inorganico dissolvido na agua (ortofosfatos e
polifosfatos, formas predominantes nas aguas oceanicas), as concentragdes verificadas na presente
campanha variaram desde 0,00049 mg.L* (esta¢do 10 — SUP) a 0,0054 mg.L* (estacdo 10 — TC), ndo

sendo observado um padrdao comum de distribuicdo das concentracdes entre as esta¢des de coleta
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(Figura 21), nem identificadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os resultados
obtidos nos raios de 200, 500 e 1.000 m do FPSO. A Resolucdo CONAMA 357/05 estipula maximo
apenas para polifosfatos, correspondente a0,031 mg.L?, o que demonstra que as concentragées estdo

condizentes com o estipulado pela Resolucao.

0,0080
Maximo Resolugdo CONAMA: 0,031 mg.L'P
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Figura 21: Distribuicdo das concentragées de fosfato nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante
a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Os resultados obtidos na presente campanha estdo de acordo com a variabilidade observada nas
campanhas anteriores (Figura 22). Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) foram verificadas
entre a atual campanha (2020) e as de 2010 (p<0,0001), 2011 (p=0,0182), 2013 (p<0,0001), 2015
(p=0,0027), 2016 (p=0,0084), 2017, 2018 e 2019 (p<0,0001).
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Figura 22: Concentragoes de fosfato observadas nas 11 tltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.2. Clorofila-a

Os resultados de clorofila-a obtidos na 172 campanha de monitoramento do FPSO Fluminense
variaram de 0,057 pg.L? (estacdo 6 — AC/TC) a 1,368 pg.L? (estagdo 1 — TC). N3o foi observado um

padrdo comum entre todas as estacdes, no entanto, verificou-se a ocorréncia de maiores
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concentragdes de clorofila-a, principalmente na camada TC (Figura 23). Este padrdo ja era esperado,
uma vez que a biomassafitoplancténica tende aacompanhar as maiores concentracdes de nutrientes
e radiagdes solares de menoresintensidades, evitando desta formaa camada superficial (CIOTTl et al,
2006). Nao foram identificadas diferengas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre as

concentracGes de clorofila-a observadas nos raios de 200, 500 e 1.000 m (p=0,3159).

Entre os pigmentos responsaveis pela captura da energialuminosa para a fotossintese, a clorofila-a é
0 Unico que 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. Concentrac¢des inferiores a 2,8 ug.L?, como as observadas nesta campanha,
sdo consideradas tipicas de regides oceanicas oligotréficas (CIOTTI et al, 2006). Devido as
caracteristicas oligotrdéficas das aguas oceanicas, ndo sdao comuns altas concentragbes do pigmento

nesse ambiente, onde elevacdes nas concentracdes se relacionam comumente a blooms algais

(LONGHURST, 1993).
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Figura 23: Distribuicdo das concentragbes de clorofila-a nas esta¢ées no entorno do FPSO Fluminense
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A média dos resultados obtidos na presente campanha se mostrou acima das observadas nas
campanhas anteriores, muito influenciada pelo valor maximo (Figura 24). Quando os atuais valores
foram comparados com obtidos nas campanhas anteriores, foram identificadas diferencas
significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre 2019 e a maioria das campanhas anteriores, a excec¢do foi
emrelacdo a campanhade 2011 e 2014, isso porque foram as campanhas que apresentaram mediana

mais proxima.
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Figura 24: Concentragoes de clorofila-a observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento

Ambiental realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

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), cobre total (Cu), cromo (Cr), ferro total (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata

(Ag), selénio (Se), télio (TI), uranio (U), vanadio total (V) e zinco (Zi). A maioria dos metais analisados

nao foiencontrado em concentragdes quantificaveis (Tabela5), sendo referidosem sua maioria como

elementos tracos, com exce¢ao dos elementos aluminio dissolvido, boro, bario, cobre dissolvido e

total, manganés, vanadio e zinco, que apresentaram valores quantificaveis na presente campanha.

Tabela 5: Metais que apresentaram concentragées abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ) nas estagbes no
entorno do FPSO Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira

e Salema, Bacia de Campos.

Limite maximo

LQ (mg.L?) Resolucdo CONAMA n2 357/05
Aguas Salinas Classe 1 (mg.L1)
Arsénio Total 0,005 0,01
Berilio Total 0,003 0,0053
Cadmio Total 0,001 0,005
Chumbo Total 0,005 0,01
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
Télio Total 0,005 0,10
Uranio Total 0,01 0,5
LQ = Limite de Quantificagdo
Margo/2021 / & 4

Rev. 00



Relatoério Final (®)
WITT O'BRIEN'S
@ 172 Campanha do PMA — FPSO Fluminense (2020) 000

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 Resolucado CONAMA
357/05, no entanto, apenas cobre dissolvido apresentou concentra¢des acima do LQ (0,005 mg.L!) em
algumas estacGes e réplica, tendo os valores oscilado entre 0,0052 mg.L! (estacdo 11 — S_R1) a
0,0071 mg.L! (estagdo 5 — SUP_R2) (Tabela6). Além disso, foram verificadas concentragdes de cobre
total com valores de 0,0055, 0,0082 e 0,0069 mg.L! nas estacdes 7 — TC, 9 — SUP e 9 — TC,
respectivamente.

Tabela 6: Concentragbes de cobre dissolvido quantificadas

nas estagoes e réplicas coletadas durante a 172 campanha

de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e

Salema, Bacia de Campos. SUP- superficie, ACTC —acima da
termoclina, TC- termoclina.

M Profundidade Concentrag¢do (mg.L?)
2 2

ACTC R 0,0059

TC R1 0,0063

3 TC R2 0,0067
TC R3 0,0062

5 SUP R2 0,0071
11 SUP R1 0,0052

As campanhas anteriores ndao haviam apresentado valores quantificdveis de cobre dissolvido nem
cobre total, o que pode indicar influéncia das atividades da FPSO Fluminense, contudo, tendoem vista
gue também foram observadas concentragdes em um réplica da estacdo controle (estacdo 11) de
cobre dissolvido, esta deteccdo na atual campanha pode estar associada a outros fatores externos de
fontes difusas, umavez que a Bacia de Campos apresentadiversos empreendimentos atuandoem sua

area.

Para o metal bario, foram identificadas concentracdes que oscilaram entre menor que LQ
(<0,005 mg.L!) (estagdo 4— ACTC) e 0,0084 mg.L! (estagdo 9— ACTC), ndo sendo observadoum padrdo
entre as estac¢des (Figura 25).Todos os resultados obtidos estiveram abaixo do limite estabelecido pela

Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1.

Ao longo do monitoramento, apenas nacampanhade 2010 foi identificada concentragdo deste metal
em uma amostra com valor de 0,03 mg.L?, estando os atuais resultados abaixo deste valor. Assim
como cobre dissolvido, as concentragdes de bario também foram detectadas na estacdo controle, ndo

podendo associar diretamente sua presencaao lancamento de dgua produzida.
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Figura 25: Distribuicdo das concentragées de bdario nas estagdes no entornodo FPSO Fluminense durante a
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Concentracdes de manganés foram verificadas em duas amostras com valores de 0,0476 e
0,0087 mg.L? (estagdes 1 — ACTCe 6 — TC) e de aluminio dissolvido em uma amostra com valor de
0,1337 mg.L?! (estagdo9—TC). A presenca de manganés e aluminio dissolvido foi registrada em
algumas amostras coletadas a jusante do FPSO Fluminense pode ser indicativo de interferéncia do

lancamento de dgua de producdo na regido.

Poroutro lado, os resultados estiveram abaixo dos limitesde 0,1 mg.L2 e 1,5 mg.L ! estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 para manganés e aluminio, respectivamente, demonstrando um efeito de

diluicdo e dispersao que o efluente sofre noambiente marinho.

O vanddio apresentou concentragcdesacimado limite de quantificacdo do método apenas na presente
campanha, tendo os valores oscilado entre menor que o LQ (<0,005 mg.L?) (estagdo 9 — TC) a
0,0108 mg.L! (estacdo 1 — ACTC) (Figura 26), no entanto, os valores foram observados tanto nas
estacdesa jusante quantoa montante (estacdes 10 e 11, consideradas controle), ndo podendo estas
concentragGes ser associadas ao descarte do efluente do FPSO Fluminense. A Resolu¢gdo CONAMA

357/05 n3o estabelece limite maximo para este metal para dguassalinas classe 1.
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Figura 26: Distribuicdo das concentragées de vanadio nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Para o elemento boro, as concentragdes variaram entre 3,49 mg.L? (estagdes 4 - ACTC) e 5,23 mg.L?
(estacdo 3 — ACTC), conforme Figura 27. O semimetal boro apresentou concentragdes ligeiramente
superiores ao nivel estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/05 (5 mg.L'!) em algumas estacgdes,
incluindo a estacdo 10 (estacdo controle, a montante da plataforma) , fator que impede que os
resultados obtidos possam ser relacionados diretamente com a atividade de producdo da referida

plataforma.

Os resultados ndo apresentaram diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios,
corroborando o fato de que ndo foi possivel afirmar que as maiores concentra¢gdes de Boro

encontradas nestacampanha estiveram relacionadas ao descarte da dgua produzida.

Concentragdes de boro superiores a 5 mg.L! ja haviam sido reportadas por Petrobras (2013) nos
resultados do Projeto de Caracterizacdo Regional da Bacia de Campos (PCR-BC), no qual os dados
oscilaram entre entre 0,4-10,9 mg.L?, sendo indicado que concentra¢des deste parametro em aguas
costeiras brasileiras podem ultrapassar este limite estabelecido pela legislacdo. Além disso, a

campanhade 2019 do presente PMA também detectou concentracdes de até 5,90 mg.L™?.
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Figura 27: Distribuicdo das concentragées de boro nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante a
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Os resultados referentes a boro obtidos na presente campanha (2020) foram diferentes
significativamente de todas as campanhas anteriores (Kruskal-Wallis, p<0,05), tendo os valores médios

e medianos sido inferiores apenas aos observados nacampanha de 2019 (Figura 28).
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Figura 28: Concentragoes de boro observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Com relacdo ao elemento zinco, este apresentou concentracdes desde valores menores que o LQ

(<0,005 mg.L?) (estagbes 4—S e 11 — TC) até 0,078 mg.L! (estacdo 3— ACTC), conforme a Figura 29.

Todos os resultados obtidos mantiveram-se inferioresao limite estabelecido pela Resolu¢gdao CONAMA

357/05 (0,09 mg.L!) e ndo foram identificadas diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05) entre

os resultados obtidos nos trés raios amostrados (p=0,2643). Apenas foram detectadas concentragdes

de zinco na campanha anterior (2019) quando os valores oscilaram entre <0,006 a 0,041 mg.L?, tendo

o valor maximo ultrapassado estavariacao.
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Figura 29: Distribuicdo das concentrages de zinco nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante a
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.4. Cianeto livre

Os cianetos sdo compostos que contém o radical CN, sendo que a preocupac¢do em relagdo ao
elemento no meio ambiente é devidaasua alta toxicidade, principalmente quando associado ao zinco
e cadmio. Na atual campanha, as amostras foram coletadas em triplicata para este parametro, pois o
valor do limite de quantificacdo (LQ) do método é equivalente ao valor maximo estipulado para aguas

salinas classe 1 pelaResolu¢do CONAMA 357/05 — 0,001 mg.L?.

Os resultados das analises mostraram que as concentragdes de cianeto estiveram abaixo do limite de
quantificagdo (<0,001 mg.L') em todas as amostras. Nas campanhas anteriores também n&o foram

guantificadas concentragdes de cianeto no entorno do FPSO Fluminense.

5.2.5. Fluoretos

Nas estacOes distribuidas no entorno da FPSO Fluminense foram observadas concentracdes variando
desde 0,017 mg.L! (estagdo 11 — TC) a 0,952 mg.L! (estagdo 2 — SUP), sem padrdo espacial claro em
relacdo a coluna d’agua, por outro lado, foi observado um pico de concentracdo na estacdo 2 para as
trés profundidades amostradas (Figura 30). Contudo, ndo foi observada diferenca significativa

(Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem (p=0,9853).

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?). Os resultados de fluoretos
obtidos na presente campanha (2020) mostram-se dentro davariabilidade observada nas campanhas
anteriores (Figura 31). Apenas alguns resultados obtidos em 2011 e 2013 apresentaram valores que
ultrapassaram os limites estabelecidos pela Resoluc¢do 357/05 do CONAMA para aguas salinas classe
1, resultados estes que provavelmente refletem problemas analiticos. E corriqueiro, em estudos

ambientais que utilizam a matriz analitica “agua marinha hipersalina”, a ocorréncia de interferéncia
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do cloreto na identificacdo e quantificagdo dos picos anidnicos. Diferencas significativas (Kruskal-
Wallis, p<0,05) em relagdo a atual campanha foram identificadas em relagdo aos resultados obtidos
em 2010 (p<0,0001), 2011 (p<0,0001), 2012 (p<0,0001), 2014 (p<0,0001), 2015 (p=0,0011), 2016
(p<0,0001) e 2017 (p<0,0001).
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Figura 30: Distribuicdo das concentragoes de fluoreto nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense durante
a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupirad e Salema, Bacia de Campos.
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Figura 31: Concentragdes de fluoreto observadas nas 11 ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.2.6. Sulfetos

No presente monitoramento, as amostras para andlise de sulfetos foram coletadas em triplicata ,
tendo em vistaque o LQ do método foiigual ao limite maximo estabelecido pelalegislagdo ambiental.
A partir dos resultados, ndo foram encontradas concentrages de sulfetos acima do limite de
guantificagdo em nenhuma amostra analisada (LQ=0,002 mg.L), como ja ocorrido nas campanhas
anteriores no entorno do FPSO Fluminense, mantendo as caracteristicas da dgua condizentes com o

estipulado pela Resolugdo CONAMA 357/05 para dguas salinas classe 1 (até 0,002 mg.L?).

Rev. 00 Margo/2021 p é
49



Relatoério Final (®)
WITT O'BRIEN'S
@ 172 Campanha do PMA — FPSO Fluminense (2020) (,\d()

5.2.7. Cloro Residual Total

Na atual campanha foi mensurado o cloro residual total (combinado + livre), sendo o livre
correspondente ao cloro na agua emforma de acido hipocloroso e do ion hipoclorito e o combinado
correspondente as formas combinadas com amonia. O elemento tem utilizagdo recorrente por sua
propriedade bactericida. Assim como para sulfetos, a andlise de cloro residual no entorno do FPSO
Fluminense foi realizada em triplicata, ndo sendo verificada concentracdo quantificdvelem nenhuma
das estacdes amostradas (LQ=0,01 mg.L?), resultados condizentes ao maximo requerido para dguas
salinas classe 1 pela Resolu¢gdo CONAMA 357/05 (0,01 mg.Lt). Nas campanhas anteriores também n3o

foram quantificadas concentragdes de cloro residualem nenhuma estacdo/profundidade.

5.2.8. Radioisétopos

Os radioisétopos Radio-226 (226Ra) e Radio-228 (228Ra) sdo encontrados nas aguas produzidas
associados a ocorréncias naturais nas rochas de formacgao. Pikaev (1995) destacou que aradioatividade
dessas dguas se deve a presenca dos dois ions supracitados, além de 40K, 238U e 232Th. OGP (2005)
menciona que ainfluéncia do Rano meio ambiente marinho é minimizada por sua co-precipitacdo com
bario na forma de sulfatos e/ou carbonatos. Nas esta¢cdes no entorno do FPSO Fluminense,
concentragdes quantificaveis (LQ=0,01 Bg.L?) de 226Ra foram verificadas em apenas duas amostras
com valores de 0,0115 Bg.L! (estacdo9 —S) e 0,0132 Bq.L! (estacdo4—TC). Com relacdo a 228Ra, foi

quantificada apenas umaconcentracdo com valor de 0,0254 Bg.L em esta¢do 8 — ACTC.

A Resolugdo CONAMA 357/05 ndo preconiza limites para os radioisétopos. Contudo, destaca-se que
Vegueriaet al. (2002) mencionaram radioisétopos para dgua do mar da Bacia de Campos de cerca de
0,015 Bg.L'e, analisando amostras de agua produzida, citaram concentrages 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 entomo
do FPSO Fluminense, foram obtidos resultados apenas de 226Ra em 2019 em seis amostras com
valores que oscilaram entre 0,010 e 0,020 Bq.L?, estando os dois valores detectados dentro desta

variagao.
5.3. PARAMETROS ORGANICOS

5.3.1. Carbono Organico Total (COT)

As concentracGes de carbono orgénico total (COT) observadas no entorno do FPSO Fluminense na
presente campanhaapresentaram valores que variaram de 0,61 mg.L? (estacdo4 —SUP) a 1,81 mg.L?

(estacdo 2 - TC), como pode ser observado na Figura 32. Diferencas significativas (Kruskal-Wallis,
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p<0,05) entre os raios de amostragem ndo foram verificadas (p= 0,2487). A Resolu¢do CONAMA
357/05 estabelece olimite de 3mg.L* de COT para dguas salinas classe 1, ndo tendo nenhum resultado

ultrapassado este limiar (Figura32).

As concentracdes de COT observadas na presente campanha se mantiveram dentro do intervalo de
dados observado aolongo do Projeto Monitoramento do FPSO Fluminense.Poroutro lado, quando foi
aplicado o teste de variabilidade, foram identificadas diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05)
emrelagdo aosresultados obtidos nas campanhas de 2010, 2012, 2013, 2015, 2016 e 2019 (p<0,0001
para estes quatro anos),isso porque em 2010, 2013, 2016 e 2019, os valores medianos foram
superiores aos da presente campanha. Ja 2012 foi diferente por apresentar poucas amostras com
concentragbes quantificaveis. Por fim 2015 foi diferente possivelmente pela baix a variabilidade dos

dados (Figura 33).
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Figura 32: Distribuicdo das concentra¢ées de Carbono Organico Total (COT) nas estagées no entorno do
FPSO Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.
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Figura 33: Concentragbes de COT observadas nas 11 udltimas Campanhas de Monitoramento Ambiental no
campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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5.3.2. Surfactantes

Na presente campanha, nenhuma amostra apresentou concentrac¢@es quantificaveis (LQ=0,03 mg.L?)
de surfactantes, assim como nas campanhas realizadas desde 2010, onde n3do se obteve concentragdes
de surfactantes acima do limite de quantificagdo. A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece o valor

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

5.3.3. Bifenilas policloradas (PCBs)

As bifenilas policloradas (PCBs) sdo compostos organicos persistentes, pouco soltveis, com potencial
de bioacumulagdo e bioconcentracgdo, representando, comisso, umaameaca a biota (Penteado & Vaz,
2001). Ndo foram quantificadas concentra¢des de PCBs (LQ<0,001 pg.L) no presente estudo. Os PCBs
também ndo foram quantificados nas campanhas anteriores, realizadas anualmente desde 2010.
Salienta-se que o maximo para PCBs em aguas salinas classe 1 segundo a Resolugdo CONAMA 357/05

€ de 0,03 pg.L™.

5.3.4. Tributilestanho

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

de embarcagdes, instalagdes oceanicas e dutos submarinos.

Concentrac¢des quantificaveis de tributilestanho (LQ=1ng.L!) foram verificadas em 20das 33 amostras
coletadas no entorno do FPSO Fluminense, com valores que variaram de 1,10 (estacdo 8 - ACTC) a
8,30 ng.L'! (estacdo 3 - SUP), conforme Figura 34. Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05)

entre osraios de amostragem ndo foram verificadas (p=0,5337).

A Resolucdo CONAMA estabelece o limite de 0,01 pg.L! (= 10 ng.L?) de tributilestanho para aguas

salinas classe 1, ndo tendo nenhum resultado ultrapassado o limite da referidaresolugdo.
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Figura 34: Distribuicdo das concentrages de tributilestanho nas estagdes no entorno do FPSO Fluminense
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Este parametro ndo apresentou resultados detectaveis até acampanha de 2018 (LD=0,010 pg.L?), isso
porque o limite de deteccdo das campanhas anteriores era superior ao limite de quantificacdo da
presente campanha, o que permitiu que algumas concentrages fossem quantificadas. Por outro lado,
em 2019, concentragbes quantificiveis foram observadas em quatro amostras com variacdo de 1,1 a
1,5 ng.L'?, tendo o valor maximo ultrapassado o limite estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA 357/05.
Deste modo, os dados observados na presente campanha estd de acordo com o observado nas

campanhas anteriores.

5.3.5. Hidrocarbonetos e Fenois

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

hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), além de fendis totais.

Concentracdes 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
aguas salinas classe 1 para corpos de agua onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins de
consumo intensivo (mais restritivo), sendo este limite aplicdvel apenas para os compostos

benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno,
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dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno, estando assim os resultados em conformidade com

a legislacao.

Os hidrocarbonetos alifaticos ocorrem naturalmente na agua do mar em concentragdes que variam
entre <1e 10 pg.L?t, em funcdo da significativa producdo biogénica, enquanto que concentragdes de
n-alcanos de até 16 pg.L''sdo reportadas na literatura como indicativas de uma contribuicdo

antropogénica baixa ou ausente (PETROBRAS, 2013).

O pardmetro MCNR geralmente considerado uma mistura de muitos isbmeros e homélogos
estruturalmente complexos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que ndo podem ser
discriminados, no entanto, usando técnicas de degradacdo quimica, a MCNR consiste principalmente
de cadeias de carbono lineares conectadas em pontos de ramificagdo, que resultam em moléculas em
forma de "T", sendo resistentes a degradacdo (BOULOBASSI; SALIOT, 1993). Resultados da razdo
MCNR/HRP superiores a4indicam um processo de intemperizagdo de hidrocarbonetos, enquantoque

valoresinferiores a 4 sdo indicativos de uma introdugdo recente de éleo (READMAN et al., 2002).

Na presente campanha, apenas a amostra da estacdo 9 — ACTC apresentou concentracdo de
407,2 yg.L'! de MCNR, os demais hidrocarbonetos apresentaram concentra¢des abaixo do LQ
(<5 pg.L't). OHTP também apresentouconcentracdo de 407,2 pg.L?, sendo composto totalmente pela

MCNR.

O projeto de Caracterizacdo Regional da Bacia de Campos (PCR-BC), realizado por Petrobras (2013),
indicou na Bacia de Campos a presencga de série homdloga de n-alcanos e de MCNR, sugestiva de
contaminacdo por éleo, em mais de 80% das amostras do periodo seco, com concentraces de até
464,8 pg.L't naisdbata de 1.000 m, embora poucas no periodo chuvoso também tenham apresentado

estafeicdo.

Tendo emvistaaampla dimensao da malhaamostralutilizada durante o PCR-BC, os resultados obtidos
indicam para origens difusas da contaminag¢do por 6leo na Bacia de Campos. Desta forma, os
resultados indicativos de contribuicdo petrogénicaidentificados na esta¢do 9 (raio de 500 m) podem
nao estar relacionados diretamente com a atividade de produg¢ao do FPSO Fluminense, uma vez que
amostras mais proximas desta unidade (raio de 200 m), mais expostas a pluma de dgua produzida, ndo

apresentaram resultados quantificaveis.

A possibilidade de uma origem diversa do FPSO Fluminense é refor¢ada pela auséncia de resultados
similares em campanhas anteriores, realizadas entre 2011 e 2018. Em 2019 apenas uma amostra da
estacdo 7 apresentou concentracdes de hidrocarbonetos. Além disso, em 2014, foram observadas

concentracbesde HTP emtrés estacGes (8,9 e 11), com valores de concentragdo para C12 e C13 (que
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somados corresponderam aos n-alcanos totais), além de outros picos nao identificados de compostos

resolvidos e ndo resolvidos (HRP e MCNR, respectivamente).

Para a presente campanha foram também analisados os compostos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos), sendo apenas verificados valores quantificaveis para xilenos de 2,8 pg.Lte
etilbenzeno de 4,8 ug.L'* na estacdo 5 — TC, para as demais amostras os valores estiveram abaixo do
LQ (<1 pg.L? para benzeno, tolueno, etilbenzeno e 2 ug.L? para xilenos). Para fins de comparacao, a
Resolucdo CONAMA 357 estabelece paraos compostos benzeno, tolueno e etilbenzeno os limites de
até 700, 215 e 25 pg.L?, respectivamente, estando os valores detectados abaixo do preconizado pela

legislacao.

Concentragdes de BTEX, especificamente de tolueno, foram observadas na campanha de 2013, em
trés amostras da estacdo 5 com valores de 3,69, 4,86 e 4,07 ug.L?, tendo os presentes valores sido
similares ao reportado no ano citado. Contudo, assim como na atual campanha, estes valores

estiveram abaixo do estabelecido pela legislagdo ambiental brasileira.

Com relagdo aos fenodis, foram detectadas concentracdes em todas as amostras, tanto das estacoes
controle quanto aquelas situadas a jusante, tendo os valores oscilado de 0,06 pg.L! (estacdo3 —TC) a
60 pg.L?! (estacbes4,6 e —S; estacdo 11 -ACTC; estacbes 1 e 8 —TC). Seus valores ndo ultrapassaramo
limite estabelecido pela legislacdo brasileira para este parametro (60 ug.L!) (Figura 35). Nas

campanhas anteriores, ndao foram verificadas concentra¢des de fendis.

Diferencas significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre os raios de amostragem nao foram verificadas
(p=0,2602), demonstrando que as concentragdes verificadas, amontante da plataforma (esta¢des 10
e 11, a 1000 m do ponto de descarte), nazona de mistura (estacdes a 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.

Desta forma, apesar da presenca de alguns compostos organicos no entorno do FPSO Fluminense,
todos os resultados obtidos estiveram em conformidade com o preconizado pela Resolugdo CONAMA

357/05, bem como de acordo com o histdrico do monitoramento.
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Figura 35: Distribuicdo das concentragées de fendis nas estagées no entorno do FPSO Fluminense durante
a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.3.6. Oleos e Graxas

Além dos hidrocarbonetos, um parametro que demanda preocupacdo em relacdo as atividades
petroliferas e, em especial, ao descarte de agua produzida, é o teor de 6leos e graxas ou TOG. O
parametro é o Unico para o qual sdo estipuladas concentragdes mdaximas na dgua produzida pela
Resolucdo CONAMA 393/07, correspondentes a média aritmética simples mensal de até 29,0 mg.L?,
com maximo diario de 42,0 mg.L. No presente estudo (LQ = 3 mg.L?), assim como nas campanhas
anteriores ndo foram verificados 6leos e graxas em nenhuma estacdo, mesmo nas localizadas a 200 m
da FPSO Fluminense, fato que reforca a hipdtese 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 que o efeito sinérgico de poluentes possa representar uma ameaca nao detectada na andlise
individual de determinados indicadores. No presente monitoramento foram realizados testes de efeito
agudo, através da exposicdo do microcrustaceo Mysidopsis juniae, e cronico, avaliados efeitos nocivos
aos embrides do ourico Echinometra lucunter (retardamento e/ou ocorréncia de anomalias no

desenvolvimento até larva pluteus — representado em percentualde embrides afetados).

Os testes de toxicidade aguda foram realizados nas amostras de dgua do mar das onze estacbes
monitoradas no entorno do FPSO Fluminense, por um periodo de 96 horas em um sistema estatico
com efeitos sobre a sobrevivéncia e observada a cada 24 horas. Ndo foi observada mortalidade em

nenhumaamostra, ndoindicando toxicidade.

Os testes de toxicidade cronica corroboraram a auséncia de toxicidade sobre a biota, como pode ser

observado na Tabela 7. Nestes ensaios, foram avaliados efeitos nocivos aos embrides do ourico
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Echinometra lucunter apds exposi¢cdo de ovos do organismo as amostras de dgua do mar por um
periodo entre 24 e 28h. Os resultados em cada esta¢do/profundidade foram representados em
percentual (%) de pluteus normais. Os menores percentuais de larvas pluteus normais foram
verificados na amostra da estacdo 6 — SUP (93,0%). Ressalta-se, no entanto que todos os resultados
obtidos foram indicativos de auséncia de toxicidade, uma vez que ndo apresentaram diferencas
significativas (Teste de “Dunnett”)emrela¢do aos resultados obtidos pelos dois controlesempregados,
guando o percentual de pluteus normais foide 95,0 e de 95,2%. Assim o resultado esta em acordo com

o preconizado pela Resolu¢dgo CONAMA 357/05.

Tabela 7: Resultados do teste de ecotoxicidade cronica no entorno do FPSO Fluminense durante a
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Echinometra lucunter - Pluteus normais (%)

1 98,8 95,5 95,2
79 2 96,8 94,8 98,0
3 93,5 97,8 96,0
4 97,2 97,0 96,0
5 94,0 96,2 96,8
6 93,0 97,5 97,5
500 m 7 97,2 97,5 96,2
8 97,2 95,0 96,5
9 95,2 96,0 93,8
1.000 m 10 97,2 95,2 94,8
1.000 m 11 96,0 96,8 94,0
5.5. BIOTA

5.5.1. Fitoplancton

As amostras de fitoplancton foram coletadas juntamente com as amostras para analises quimicas nas
mesmas profundidades, porém em cinco estacdes (estacGes 1, 3, 5, 7 e 10), distribuidas na malha
amostral da 172 campanha realizada no entorno do FPSO Fluminense. Destaca-se que o inventario
floristico com o enquadramento taxondmico e densidade celular de cada organismo é apresentado no

ANEXO D.

5.5.1.1. Composicao especifica

O fitoplancton estudado pode ser dividido em fung¢do do tamanho dos organismos: nanoplancton e

microfitoplancton. Os organismos do nanoplancton temreduzido tamanho (2a 20 um), o que dificulta
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a identificacdo das espécies em andlises de rotina, conforme detalhado na metodologia. Na atual
campanha foram identificados 4 taxons, sendo eles o nanoplancton ndo identificado (1 tadxon),

Diatomdcea (1 tdxon), Dinoflagelado (1taxon) e Cianoficea (1 taxon).

Por outro lado, a comunidade microfitoplancténica (> 20 um) permitiu uma anadlise mais profunda e
foi dividida em grandes grupos (categorias taxondmicas como classes e até mesmo grupos artificiais):
diatomaceas (Bacillariophyta), dinoflagelados (Dinophyta), cianoficeas (Cyanophyta), euglenoficeas
(Chlorophyta) e cocolitoforideos (Chromophyta - Classe Prymnesiophyceae), de forma que a
composicdo da comunidade do microfitoplancton pode seranalisada mais profundamente, conforme

sera abordado adiante.

Na atual campanhano entorno do FPSO Fluminense, o microfitoplancton foi composto por 92 taxons
distintos, pertencentes a diferentes grupos do fitoplancton, sendo a maioria dinoflagelados (57
taxons), seguido pelas diatomaceas (27 taxons), cocolitoforideos (4 taxons), cianoficeas (3 taxons) e
euglenoficeas (1taxon), conforme a Figura 36. A predominancia de diatomaceas e de dinoflagelados
na comunidade microfitoplanctonica, totalizando 91% do total de nimero de taxons, é comum nos
ambientes oceanicos, conforme reportado por diversos autores para regides no Atlantico Sul
(TENENBAUM et al., 2007; OLGUIN et al., 2006). Segundo Hallegraeff (1984) a importancia das
diatomaceas esta associada a sua grande participagdo na produc¢do primaria marinha e sua
biodiversidade. Ja os dinoflagelados formam parte da alimentagao de varios organismos planctonicos
e consequentemente, sdo muito importantes na transferéncia de energia na rede tréfica, sendo
comum a dominancia de dinoflagelados sob diatomaceas em 4guas oceanicas (TENEMBAUM et al.,
2006; PASSAVANTE et al., 1982; MARGALEF, 1972). A campanha atual demonstra seguir o padrdo de
contribuicdo observado nas campanhas pretéritas, com a composicdo do microfitoplancton
apresentando também, a predominancia de diatomaceas e de dinoflagelados sob os demais grupos,
seguidos de cocolitoforideos (contribuicdo sempre superior a 32%). As cianoficeas contribuiram, em

geral, com menos de 4%, assim como nas campanhas pretéritas.
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Contribuicao por Grupos

ODiatomaceas
62,0%

mDinoflagelados

ECianoficeas

BEuglenoficeas

ECocolitoforideos

Figura 36: Contribui¢cdo percentual das classes taxon6micas do microfitoplancton identificadas nas
estacoes de amostragem no entorno do FPSO Fluminense durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de Campos.

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

Nanoplancton

Com relagdo ao nanoplancton, a riqueza oscilou entre 2 e 4 tdxons, tendo o valor maximo sido
observado apenas naestacdo 7—SUP. Ndo foiobservado um padrdao comum de distribui¢cdo dariqueza
entre as estac¢des (Figura37), além disso, ndo foi identificada diferenca significativa entre os trés raios
de amostragem 200, 500 e 1.000 m (Kruskal-Wallis, p<0,05), com p=0,9982, bem como entre os estrato

(p=0,1310).

Nanoplancton

N° de Taxons

1

200 m

3

5

500 m

7

OSUP

2

3

3

3

BACTC

2

2

2

2

mTC

3

2

2

2

Figura 37: Numero de taxons do nanoplancton em cada profundidade nas cinco estagoes
monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

O nanoplancton ndo identificado e as cianoficeas estiveram presentes em 100% das amostras,
enquanto os dinoflagelados e as diatomaceas estiveram em uma e cinco amostras, respectivamente,

como pode servisto na Figura 38. Nao ocorreu um padrao claro de distribuicdo desses grupos entre as

estacbes ou profundidades.
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Nanoplancton
100%
o
= 80%
o
Q
o 60%
@
N
o)
T 40%
14
20%
0% “sup ['acTc| TC [ sup [ACTC|[ TC | sup [ACTC| TC [ sup [ ACTC|[ TC | sup [ ACTC | TC
1 3 5 7 10
200 500 1000
W Cianoficeas 50,0% | 50,0% | 33,3% | 33,3% | 50,0% | 50,0% | 33,3% | 50,0% | 50,0% | 25,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 33,3%
W Dinoflagelados 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 250% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
B Diatomaceas 00% | 00% |333% | 333% | 00% | 00% |333% | 00% | 00% | 250% | 00% | 00% | 00% | 0,0% | 33,3%
O Nanoplancton ndo identificado| 50,0% | 50,0% | 33,3% | 33,3% | 50,0% | 50,0% | 33,3% | 50,0% | 50,0% | 25,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 33,3%

Figura 38: Contribui¢cdo percentual da

riqueza de taxons do nanoplancton por categoria taxon6mica nas

cinco estagdes e em cada profundidade monitorada durante a 172 campanha de Monitoramento
Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Microfitoplancton

A Figura 39 mostra o nimero de taxons do microfitoplancton ao longo das estac¢Ges e profundidades,

variando entre 23 taxons na estacdo 3 - TC e 40 taxons nas estacdes 1—SUP e 7 — TC. Exceto para a

estacdo 7, de um modo geral, foiobservada umatendéncia de reducdo dariqueza com a profundidade.

No entanto, quando aplicado o teste estatisitico Kruskal-Wallis (p<0,05), ndo foiidentificada diferenca

significativa entre os resultados de cada estrato (p=0,3074). Além disso, o teste ndo indicou diferenca

entre os raios de amostragem (p=0,2105), ndo sendo, portanto, identificada uma rela¢cdo entre o

numero de tdxons e a proximidade do FPSO.

Microfitoplancton

45
40
35
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25
20
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10

N° de Taxons

200 m

500 m

10
1.000m

asurP

40

31

38
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30

mACTC

35

25

33

24

32

mTC

34

23

27

40

28

Figura 39: Numero de taxons do microfitoplancton em cada profundidade nas cinco
estagdes monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo
de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
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Na Tabela8 observa-se o nimero de taxons distribuidos pelos grandesgrupos, onde se verifica que as
diatomaceas e os dinoflagelados apresentaram valores médios re presentativos para o total de taxons

na campanha.

Tabela 8: Numero de taxons do microfitoplancton e estatistica descritiva das cinco estagbes monitoradas
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Dinoflagel litofori Ne
M@ Caodigo | Diatomaceas LR Cianoficeas (Sl e £O Euglenoficeas
s s taxons
26 9 0 40

SUP 2 3
1 ACTC 24 9 2 0 0 35
TC 26 7 1 0 0 34

200 m
SUP 19 11 1 0 0 31
3 ACTC 16 2 0 0 25
TC 15 5 2 1 0 23
SUP 25 10 2 1 0 38
5 ACTC 24 5 2 2 0 33
TC 18 7 2 0 0 27
500 m
SUP 21 13 1 1 0 36
7 ACTC 16 6 2 0 0 24
TC 26 12 1 1 0 40
SUP 21 8 1 0 0 30
1.000 m 10 ACTC 17 11 3 1 0 32
TC 16 9 1 1 1 28
TOTAL 57 27 3 4 1 92
Minimo 15 5 1 0 0 23
Maximo 26 13 3 3 1 40
Média 20,67 8,60 1,67 0,73 0,07 31,73
Desvio Padrdo 4,20 2,47 0,62 0,88 0,26 5,56
CV% 20,34% 28,75% 37,03% 120,51% 387,30% 17,52%

A Figura 40 mostra a distribuicdo por grupos ao longo das estacdes. Percebe-se que as maiores
contribuicdes de dinoflagelados e de diatomaceas ao longo de todas as estagdes/profu ndidades, com
menor contribuicdo de cocolitoforideos, cianoficeas e euglenoficeas. Em todas as amostras as

diatomaceas foram predominantes, representando mais de 50% dos taxons.
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Microfitoplancton

100%

80%

60%

40%

Riqueza Relativa

20%

0%

SUP | ACTC | TC SUP [ ACTC | TC SUP [ ACTC | TC SUP | ACTC | TC SUP [ ACTC |
1 3 5 7 10
200 500 1000

B Euglenoficeas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
M Cocolitoforideos| 7,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 2,6% 6,1% 0,0% 2,8% 0,0% 2,5% 0,0% 3,1%
M Cianoficeas 5,0% 5,7% 2,9% 3,2% 8,0% 8,7% 5,3% 6,1% 7,4% 2,8% 8,3% 2,5% 3,3% 9,4%
M Dinoflagelados 22,5% | 25,7% | 20,6% | 355% | 28,0% | 21,7% | 26,3% | 152% | 259% | 36,1% | 25,0% | 30,0% | 26,7% | 34,4%
ODiatomaceas 650% | 68,6% | 76,5% | 61,3% | 64,0% | 652% | 658% | 72,7% | 66,7% | 583% | 66,7% | 650% | 70,0% | 53,1%

Figura 40: Contribuicdo percentual da riqueza de taxons por categoria taxondmica nas cinco esta¢des e em
cada profundidade monitorada durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de
Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Dentre 0s 92 taxons observados na campanha atual, a maioria (62 tdxons, 67,4% do total) ocorreuem
no maximo 5 amostras, indicando uma frequéncia de ocorréncia esporadica ou pouco frequente. Do
total, 29 taxons (31,5% do total) foram exclusivos em apenas umaamostra, distribuidos em diferentes
grupos, a saber: as diatomaceas Coscinodiscophyceae C, Skeletonema costatum, Familia
Hemiaulaceae, Hemiaulus membranaceus, Dactyliosolen spp., Proboscia alata, Rhizosolenia
acuminata, Rhizosolenia cf. styliformis, Chaetoceros danicus, Chaetoceros decipiens, Chaetoceros
socialis, Chaetoceros tetrastichon, Familia Fragilariaceae, os dinoflagelados Cochlodinium spp., Tripos
c¢f. azoricus, Tripos candelabrum, Podolampas palmipes, Podolampas spinifera, Oxytoxum crassum,
Oxytoxum gladiolus, Oxytoxum spp., Prorocentrum balticum, Prorocentrum gracile, Pronoctiluca
peldgica, Dinoflagelado tecado NI 1B, Dinoflagelado tecado NI 2A, Trichodesmium thiebautii,

cocolitoforideo Calciosolenia murrayie a classe Euglenophyceae.

Um total de 17 taxons (18,5% do total de taxons) foiclassificado como muito frequentes na area, por
terem sido registrados em mais de 70% das amostras (11 a 15 amostras). A Tabela 9 lista estes taxons,

onde se verifica que uma parcela importante é identificada pelo morfotipo, caso de dinoflagelados e

de diatomaceas.

Dentre as diatomdaceas mais frequentes, observa-se a espécie Cylindrotheca closterium que representa
um sindnimo taxondmico da espécie Ceratoneis closterium, nomenclatura citada nas campanhas
anteriores. Estudos como de Jahn & Kusber (2005) demonstraram que a espécie Ceratoneis closterium,
identificado em 1839, correspondia a Cylindrotheca closterium, identificada em 1964. Por sua vez, Li

et al. (2007) apud Merino-Virgilio et al. (2014) sugeriu que trata-se de um complexo de espécies
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cripticas®. Autores ainda discutem se trata ou ndo da mesma espécie, sendo que no presente
documento é adotada a recomendacdo mais recente, de utilizar o nome Ceratoneis, destacando que
representaamesma espécie citada nas campanhas anteriores. A C. closterium é uma espécie de aguas

neriticas, com habitos ticopelagicos e meroplancténicos (Round, 1981 apud Kingston, 2009).

Tabela 9: Taxons do fitoplancton muito frequentes durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental
do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Téxons mais frequentes (>70%)

Coscinodiscophyceae A 100,00%
Corethron pennatum (Grunow) Ostenfeld 100,00%
Chaetoceros spp. 100,00%
Cylindrothe.ca closterium (Ehrenberg) 100,00%
Reimann & J.C.Lewin
Diatomaceas Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima" 100,00%
Pseudo-nitzschia complexo "seriata" 100,00%
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 93,33%
Diatomacea penata 1A 93,33%
Thalassionemataceae D 86,67%
Leptocylindrus danicus Cleve 73,33%
Gymnodiniales 1A 100,00%
Gymnodiniales 3A 100,00%
TS Gymnodiniales 4A 100,00%
Gymnodiniales 2A 86,67%
Heterocapsa spp. 73,33%
Dinoflagelado tecado NI 4A 73,33%
Cianoficeas Ordem Nostocales 100,00%

A Tabela 10 sintetiza os resultados obtidos em nimeros de taxons identificados ao longo das nove
campanhas de monitoramento. A média da campanha variou bastante, de 21 (2015) a 36 (2012), com
os resultados obtidos na presente campanha (média de 31,7 taxons) similares aos observados nos
ultimos anos. O padrdo de predominancia do numero de taxons de diatomdceas sob os de

dinoflagelados foiobservado ao longo de todas as campanhas de monitoramento.

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

| campanhas | __Dado | Total | Diat | Dino | Ciano | cocol | silico | Eugl
21 7 2 1 1 1 1

Minimo
Maximo 33 18 18 3 5 1
2010 Média 26 10 12 2 2 0,1 -
Desvio-padrdo 4 3 4 1 1 0,4 -

1 Espécies cripticas - sdo espécies que, apesar de serem morfologicamente idénticas ou muito parecidas,
constituem unidades evolutivas independentes, com isolamento reprodutivo total ou parcial (GALETTI et al,,
2008). A distingdo dessas espéciesnecessita de analises mais complexas, como analises genéticas.

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

NUMERO DE TAXONS
|_piat | Dino| | silico | Eugl |
Minimo 23 11 7 1 2 1 1
e Maximo 44 23 14 3 9 2
Média 34 15 10 2 5 1 -
Desvio-padrao 6 4 2 1 2 1 -
Minimo 21 11 1 2 1
Maximo 56 30 16 4 8 1
2012 j
Média 36 18 10 2 5 0,6 0,2
Desvio-padrao 10 5 4 1 2 0,5 0,4
Minimo 18 9 7 1 1 - -
Maximo 51 24 23 3 7 1 1
2013 o
Média 35 15 14 2 3 - -
Desvio-padrdo 9 4 4 0,7 2 - -
Minimo 17 7 5 0 1 - -
2014 Ma)l(lr.no 25 15 8 3 6 - -
Média 22 10,2 6,7 2,1 3 - -
Desvio-padrdo 2 2 1 1 1 - -
Minimo 17 4 5 1 2 - -
2015 Maximo 26 11 11 2 7 - -
Média 21 8 8 1 4 - -
Desvio-padrao 3 2 2 0,5 1 - -
Minimo 20 10 6 1 - - -
2016 Ma)}(lmo 37 22 16 2 1 5 1
Média 28,9 15,0 9,0 1,0 0,1 2,8 0,4
Desvio-padrao 4,30 3,56 2,92 0,41 0,26 1,37 0,51
Minimo 20 10 6 1 - - -
Maximo 37 22 16 2 1 5 1
2017 L
Média 28,9 15,0 9,0 1,0 0,1 208,0 0,4
Desvio-padrdo 4,30 3,56 2,92 0,41 0,26 1,37 0,51
Minimo 15 2 9 1 1 - -
2018 Maximo 26 10 16 2 5 1 -
Média 22,0 6,0 12,0 1,0 3,0 - -
Desvio-padrdo 3,00 2,00 2,00 - 1,00 - -
Minimo 23 5 9 2 1
Maximo 34 12 17 4 6 1
2019 o
Média 29,8 9,2 14,3 3,2 2,8 0,3
Desvio-padrao 3,32 2,04 2,29 0,77 1,32 0,46
Minimo 23 15 5 1 1 - 1
Maxi 4 2 1 - 1
2020 a>’<|mo 0 6 3 3 3
Média 31,7 20,67 8,60 1,67 1,38 - 1
Desvio-padrao 5,56 4,20 2,47 0,62 0,74 - 1

5.5.1.3. Analise Quantitativa

A densidade celular do fitoplancton total, nanoplancton e microfitoplancton por profundidade de cada
estacdo é apresentada na Tabela 11. Como mencionado anteriormente a avaliacdo do nanoplancton
permite a discussdo em termos quantitativos, em detrimento a abordagens qualitativas, visto que os

organismos sdo identificados somente em grandes grupos, sendo possivel identificar uma parcela
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muito pequena do total de organismos. O fitoplancton total apresentou densidade celular entre
7,5.10° (estacdo 10- TC) a 13,4.10° cel.L? (estacdo 7 - ACTC), com médiade10,1.10° cel.L'* (DP—1,7.10°
cel.L''). Ndo foi observada diferenca significativa (Kruskal-Wallis, p<0,05) entre a densidade das

esta¢des nos raios de 200 e 1.000 m do FPSO (p=0,2346).

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

Tabela 11: Densidade celular (cel.L'!) total, do microfitoplincton e do nanofitoplancton das cinco estagbes

monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos.

DENSIDADE
Camada = ——
Nanoplancton Microfitoplancton
SUP

9.555.749 9.343.761 211.988

1 ACTC 10.254.016 10.060.788 193.228

200 m TC 9.124.386 8.918.026 206.360
SUpP 9.537.590 9.455.796 81.794

3 ACTC 7.493.911 7.364.467 129.444

TC 9.453.965 9.366.168 87.797

SUP 9.274.517 9.067.406 207.110

5 ACTC 9.308.206 9.164.504 143.702

TC 11.765.002 11.651.692 113.310

>0 SUP 12.524.278 12.480.755 43.523
7 ACTC 13.373.977 13.309.817 64.159

TC 11.260.625 11.113.922 146.703

SUP 11.289.073 11.248.364 40.709

1.000 m 10 ACTC 9.562.601 9.523.018 39.584
TC 7.464.483 7.439.157 25.326

Minimo 7.464.483 7.364.467 25.326

Maximo 13.373.977 13.309.817 211.988

Média 10.082.825 9.967.176 115.649

Desvio Padrdo 1.678.967 1.695.000 67.176

As densidades do fitoplancton na atual campanha estiveram acima dos intervalos observados nas
campanhas pretéritas, sendo identificado nesta campanha o valor minimo e maximo de densidade
mais elevados, ultrapassando inclusive os valores maximos das campanhas de 2013 e 2016 (Tabela
12). Deste modo, apesarde se observar maiores densidades na estacdo 1 (dentrodo raio de 200 m), a
presente campanha apresentou maiores resultados em todas as estagdes quando comparada aos

resultados das campanhas anteriores.
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Os principais fatores que afetama abundancia de organismos pelagicos sdo a predagdoe a limitagdo
de recursos, variando em funcao de fatores como sazonalidade, proximidade da costa e até a mistura
vertical e horizontal das massas de dgua provocadas por vértices de mesoescala (BERGLUND et al.,
2005; CALBET et al., 2001; HUANG etal., 2008). Na Bacia de Campos é comum a ocorréncia de vértices
e meandros, que alteram localmente o deslocamentodas correntes (e.g., SIGNORINI, 1974; GABIOUX,
2008; FRAGOSOetal., 2008), o que pode estimular o crescimento do fitoplancton, resultando em

oscilagdes nas densidades.

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

| Gmpanhs | Minmo | Mmoo

2010 0,20 1,40
2011 0,19 1,60
2012 1,20 2,80
2013 1,10 8,40
2014 1,00 4,50
2015 1,50 4,90
2016 1,50 10,40
2017 2,00 4,00
2018 2,00 3,68
2019 3,59 5,71
2020 7,46 13,37

Os valores de densidade do nanofitoplancton variaram entre 7,36.10° (estagdo 10 — TC) e
13,31.10° cel.L'? (estacdo 7 — ACTC), conforme a Figura 41. 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=0,2167).
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Figura 41: Densidade celular (cel.L) do nanofitopldncton no entorno do FPSO Fluminense durante a 172
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

A distribuicdo da densidade total do microfitoplancton (> 20 um) variou de 2,53.10* (estacdo 10 - TC)
a2,12.10° cel.L' (estagdo 1- SUP), conforme a Figura42. 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=0,0278), o que pode estarassociado aos maiores e menores valoresde densidade

verificados nas estacbes 1 e 10, respectivamente.

Os resultados foram maiores que o observado em regides oceanicas, onde, de um modo geral, sdo
encontradas variagdes de densidade na ordem de 10° a 10* cel.Ll'! no Atlantico Sul
(BRANDINI etal., 1997; EYNAUD etal., 1999; CUPELO, 2000), estando os maiores valores identificados,

principalmente nas esta¢des a jusante do descarte (a 200 e 500 m).

Contudo, como foi apresentado na Tabela 12, a densidade de fitoplancton foi superior ao observado
ao longo do monitoramento. Portanto, este aumento nos valores de densidade podem estar
associadas a fatores ambientais externos, como afloracao de massas d’agua mais ricas em nutrientes

(FRAGOSOetal., 2008).

TENEMBAUM et al. (2017), estudando a comunidade microfitoplanctonica da Bacia de Campos,
identificou valores de densidade na plataforma continental oscilando entre as ordens de grandezade
10! a 10° cel.L'! na plataforma continental reduzindo em direcdo ao talude, estando os atuais valores

dentro destavariacao.
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Figura 42: Densidade celular do microfitoplancton (cel.Lt) nas cinco estagdes monitoradas durante a 172
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

No que diz respeito a densidade celular, as diatomdaceas foram o grupo que apresentou as maiores

contribuicdes para a densidade total (médiade 102.680 cel.L!) seguidos dos dinoflagelados (média de

9.180 cel.L'), e das algas cianoficeas (média de 3.514 cel.L'!) e dos cocolitoforideos (média de

492 cel.L'!), com as euglenoficeas, presentes em apenas uma amostras, apresentando valor de

187,6 cel.L'tcel.L! (Tabela13).

Tabela 13: Densidade celular (cel.L'') do microfitopldncton total e das categorias taxondmicas identificadas
nas cinco estagdes monitoradas durante 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.

MICROFITOPLANCTON

Dinoflagelados Cocolitoforideos | Euglenoficeas | TOTAL

SUP 192.853 14.633 3.002 1.501 0 211.988
1 ACTC 183.098 8.254 1.876 0 0 193.228
TC 200.357 4.502 1.501 0 0 206.360
200m SUP 66.786 12.382 2.626 0 0 81.794
3 ACTC 118.188 9.755 1.501 0 0 129.444
TC 77.291 6.003 4.127 375,2 0 87.797
SUP 189.101 11.631 6.003 375 0 207.110
5 ACTC 128.694 9.755 4.502 750,4 0 143.702
TC 102.805 6.378 4.127 0 0 113.310
>00 SUP 33.956 8.254 1.126 187,6 0 43.523
7 ACTC 45.399 10.881 7.879 0 0 64.159
TC 128.694 14.258 3.377 375 0 146.703
1.000 m 10 SUP 31.704 7.129 1.876 0 0 40.709
1.000 m 10 ACTC 27.765 5.253 6.378 187,6 0 39.584
TC 13.507 8.630 2.814 187,6 187,6 25.326
Minimo 13.507 4.502 1.126 0 0 25.326
Maximo 200.357 14.633 7.879 1.501 187,6 211.988
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Tabela 13: Densidade celular (cel.L'') do microfitoplancton total e das categorias taxondmicas identificadas
nas cinco estagdes monitoradas durante 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.

MICROFITOPLANCTON
Camada : . . — P ”
Dinoflagelados Cocolitoforideos | Euglenoficeas | TOTAL
Média 102.680 9.180 3.514 263 13 115.649
Desvio Padrdo 66.408 3.126 1.999 406 48 67.176

A predominancia das diatomaceas foi observada em todas as estacbes, chegando a quase 90% da
contribuicdo da densidade na amostra da estagdo 1 — SUP. A menor contribuicdo deste grupo foi

verificada em estacdo 10 — TC (Figura 43).
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Figura 43: Contribuicdo percentual das categorias taxondmicas na densidade do microfitoplancton no
entorno da FPSO Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos.

A Tabela 14 lista os dez tdxons mais abundantes encontrados na atualcampanha por grandes grupos,
sendo possivel observar que o grupo das diatomdceas foi o que mais contribuiu com a densidade,

sendo o mais abudante o género Chaetoceros.

As diatomaceas sdo geralmente abundantes em dguas de plataforma ricas em nutrientes, sendo
consideradas como um dos principais grupos do fitoplancton no ambiente marinho (ASIS et al., 2006).
Tenembaum et al. (2017) estudando a comunidade microfitoplancténica da Bacia de Campos,
identificou predominio das diatomaceas na plataforma interna da Bacia de Campos, com diminuicdo
da suacontribuicdo em direcdo ao talude. Neste mesmo estudo, durante o periodo chuvoso, os taxons
Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia spp., Leptocylindrus spp. e Cylindrotheca closterium, foram os mais

abundantes naregido de Cabo Frio.

Rev. 00 Margo/2021 p é
70



Relatoério Final (®)
WITT O'BRIEN'S
172 Campanha do PMA — FPSO Fluminense (2020) OOO

Assim, apesardo Campo de Bijupird e Salema estar localizado na plataforma continental externa, mais
proxima ao talude, a maior contribuicdo de diatomdceas em todas as esta¢des indicou um ambiente

com maior presencade nutrientes, caracterisitica de aguas mais rasas.

Alémdisso, cabe ressaltara ordem Nostocales do grupo das cianoficeas, Unico tdxon ndo pertencente
as diatomdceas entre os dez mais abundantes. Alguns autores destacam que as cianobactérias
poderiam dominar o plancton marinho tropical e subtropical, pois possuem grande capacidade de fixar
nitrogénio, além de possuirem vacuolos de gas (aerdtopos) para regular sua flutuabilidade na coluna
de dgua e assim manterseus filamentos na zona eufdtica. O fato de se apresentarem como floragées
em alguns momentos ou apenas como uma fracdo do microfitoplancton em alguns momentos em
outros, sugere que a populagdo sofre algum tipo de limitagdo, provavelmente relacionada com o
hidrodinamismo local das areas ocednicas e/ou pressdo de pastagem (CARPENTER et al. , 1987,
CAPONE et al., 1997.; VILLAREAL; CARPENTER, 1990). A predominancia de cianoficeas nessa regido
corrobora com a presenca da ACAS, de maneira sazonal (verao), enriquece ndo nutricionalmente a

zona eufdtica (YONEDA, 1999).

Tabela 14: Dez taxons de maior densidade celular (cel.L'!) dentre o microfitoplancton identificado nas cinco
estagdes monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e
Salema, Bacia de Campos. Os valores de densidade apresentados referem-se a soma dos resultados das
amostras (estagdes/profundidades).

Densidade (cel.L7)

Diatomaceas Chaetoceros spp. 502.018 28,94%
Diatomaceas Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima" 247.820 14,29%
Diatomaceas Pseudo-nitzschia complexo "seriata" 150.268 8,66%
Diatomaceas Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 79.918 4,61%
Diatomaceas Coscinodiscophyceae A 68.849 3,97%
Diatomaceas Chaetoceros curvisetus Cleve 66.223 3,82%
Diatomaceas Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran 62.658 3,61%
Diatomaceas Leptocylindrus danicus Cleve 41.084 2,37%
Cianoficeas Ordem Nostocales 39.584 2,28%
Diatomaceas Eucampia cornuta (Cleve) Grunow 39.208 2,26%
5.5.1.4. Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

indices calculados para comunidades biéticas auxiliam na interpretagdo da distribuicdo de espécies,
guanto a composicdo e abundancia. O indice de equitabilidade de Pielou (J’) pode variarentre Oe 1,
onde quanto mais préxima de 1, maior a homogeneidade / uniformidade da comunidade, com isso
mais resistente a disturbios ambientais. O indice de diversidade de Shannon (H’) ja consideratambém
a abundancia relativa de cada taxon dentre da comunidade fitoplanctonica, expressando riqueza (n2

de taxons) e uniformidade.
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NaFigurad4 é possivel observar que os valores dosindices 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 etal., 1991), o que n3o foi observado neste estudo. O
indice de diversidade de Shannon variou entre 2,28 a 2,92 bits.ind™! (estagdes 3— ACTC e estagdo e 10
— TC, respectivamente), com média de 2,59 e desvio-padrdo de 0,19 bits.ind?. O indice de
equitabilidade variou de 0,67a 0,88 (estagbes 1 - ACTC e estagbes 7 — ACTC e 10 - TC,

respectivamente), com médiade 0,75 e desvio-padrao de 0,06.
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Figura 44: indice de diversidade (H’) e de equitabilidade () da comunidade fitoplancténica das cinco
estag6es monitoradas na 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos.

Nas campanhas anteriores, os indices de diversidade e equitabilidade demonstraram faixas
relativamente amplas de variacdo, o que deve refletirem diferentes ordens de grandeza da densidade
dos tdxons dominantes emcada campanha, com os resultadosda presente campanha se apresentando

de acordo com a variabilidade observadanas campanhas anteriores (Tabela 15).

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

Diversidade (bits.ind™1) Equitabilidade
Campanha
Min

2010 2,1 4,1 0,6 0,9
2011 0,4 2,4 0,1 0,5
2012 2,3 3,8 0,5 0,9
2013 0,7 3,6 0,2 0,7
2014 2 2,7 0,6 0,8
2015 2,1 2,7 0,7 0,9
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Tabela 15: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade fitoplanctonica nas ultimas Campanhas
de Monitoramento Ambientais realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

Diversidade (bits.ind™1) Equitabilidade
Campanha
Min

2016 1,79 2,94 0,6 0,9
2017 1,73 2,7 0,56 0,85
2018 1,7 2,52 0,55 0,8
2019 2,51 4,1 0,52 0,83
2020 2,28 2,92 0,67 0,88

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica, foi realizada uma analise de
agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que é apresentada na Figura 45. O
resultado demonstrou maior similaridade entre as amostras de uma mesma esta¢dao com formacdo de
clados préximos e baixa similaridade entre as estacGes. A esta¢do 10 (controle) apresentou nenhuma
similaridade com a maioria das esta¢des, exceto com estacdo 7 — SUP e ACTC, o que pode ser um

indicativo de interferéncia de fator externo, como a atividade da FPSO Fluminense, nacomunidade.

Por outro lado, é importante avaliar que os indices bioldgicos se demonstraram, de um modo geral,
semelhantesao observado em campanhas anteriores. A excecdo foi a densidade que esteve superior
ao verificado ao longo do monitoramento, principalmente, na estacdo 1, contudo, dentro do
observado na literatura (TENEMBAUM et al., 2017). Além disso, a esta¢do 10 apresentou menor
contribuicdo de diatomaceas e maior contribuicdo de dinoflagelados, o que pode ter contribuido para

estadistingdo entre as estagbes verificada na andlise de agrupamento.
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Figura 45: Anadlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—Curtis nas
cinco estagdes monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.
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5.5.2.Zooplancton

5.5.2.1. Caracterizacao da comunidade

Na atual campanha de monitoramento foram identificados 78 tdxons distintos do zooplancton, dos
guais 7 atingiram o nivel de género e 44 o nivel de espécie. Os tdxons 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 infra-classe Cirripedia, a subclasse Copepoda,
as ordens Stomatopoda, Mysida, Amphipoda, Euphausiacea e Decapoda; filo Chaetognatha; filo
Echinodermata; filo Chordata — as classes Appendicularia, Thaliacea e subfilo Vertebrata - os Ovos e

Larvas de Peixe.

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

correntes que impediram a operacgdo.

Os grupos que se destacaram na atual campanhasao os grupos Copepoda (37 taxons), Chaetognatha
(9 taxons), Appendicularia (4 taxons), Thaliacea (4 taxons), Mollusca (4 taxons), Decapoda (3 taxons) e
Branchiopoda (2 tdxons), como pode ser visualizado na Figura 46, onde os demais grupos foram
constituidos por apenas um tdxon, sendo 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 holopldncton (maioria) identificados na atual campanha com
maior nimero de tdxons incluem-se os taxons Copepoda, Chaetognathas, Appe ndicularia, e Thaliacea,

enquanto que os Mollusca e Decapodarepresentam os organismos do meroplancton.
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Figura 46: Contribuicdo média percentual das categorias taxondmicas do zooplancton
identificadas nas cinco estagées monitoradas durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de Campos.
Quanto a variagao espacial do nimero de tdxonsidentificados, observa-se naFigura 47 uma pequena

variabilidade entre as estacOes, variando de 52 (estacdo 1) a 58 tdxons distintos (estacdo 5), sem

padrdo espacial definido que possaserrelacionado a distancia do FPSO.
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Figura 47: Numero de taxon do zooplancton nas cinco estagbes monitoradas durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

N° de taxons

Dentre os taxons identificados, a maioria foi recorrente, onde 32 foram consideradas muito
frequentes, dos quais seis ocorreram em quatro esta¢des e 26 em todas as esta¢des. Entre os taxons
muito frequentes identificados em niveis superiores, cita-se com 100% de Frequéncia de
Ocorréncia (FO) o filo Chaetognata, as classes Gastropoda, Bivalvia e a ordem Brachyura. Salienta-se
gue os niveis superiores podem englobar varios tdxons distintos, o que influi diretamente na

frequéncia.
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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 Baciade 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 trés novos taxons classificados como
frequentes: os Copepodas Oncaea venusta venella e Oncaea sp.1, bem como o Branchiopoda Penilia

avirostris.

Tabela 16: Taxons muito frequentes (FO>70%) dos principais grupos durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos (considerados apenas os niveis
familia, género e espécie).

Bivalvia (larvas) 100%

Mollusca Gastropoda 100%

Thecosomata (Pterépodes) 100%

Branchiopoda Penilia avirostris 100%

Calanidae 100%

Calanoides carinatus 100%

Clausocalanidae 100%

Clausocalanus furcatus 100%

Paracalanus spp. 100%

Temora stylifera 100%

Temora turbinata 100%

P.-Calanus sp. 100%

Copepoda Oithona similis 100%

Farranulla gracilis 100%

Oncaea venusta 100%

Oncaea spp. 100%

Triconia cf. conifera 100%

Undinula vulgaris 80%

Clausocalanus arcuicornis 80%

Oncaea venusta venella 80%

Oncaea sp.1 80%

Decapoda Brachyura 100%

Flaccisagitta enflata 100%

Flaccisagitta hexaptera 100%

Parasagitta friderici 100%

Chaetognatha Serratosagitta serratodentata 100%

Chaetognatha ndo identificados 100%

Decipisagitta decipiens 80%

Ferosagitta hispida 80%

Appendicularia Oikopleura longicauda 100%

. Doliolum nationalis 100%
Thaliacea - -

Dolioletta gegenbauri 80%
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas sete ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no entorno do FPSO Fluminense (considerados apenas espécies).

iocompos L avio o Laoe Laos Lase Lo T Loz Lo Loeo

Acrocalanus longicornis
Calanoides carinatus X X X X
Calocalanus pavoninus X X

Candacia pachydactyla X

Clausocalanus arcuicornis

Clausocalanus furcatus X X X X X X X X

Corycaeus giesbrechti

Corycaeus speciosus X

Ctenocalanus citer X X X

Decipisagitta decipiens X X
Decipisagitta sibogae
Decipisagitta spp.
Dolioletta gegenbauri
Doliolina miilleri
Doliolum nationalis
Farranulla gracilis
Ferosagitta hispida

Flaccisagitta enflata

X X X X X X X
X X X X X
xX X xX X
X X X X X

Flaccisagitta hexaptera

Fritillaria formica

X X X X
>
x

Fritillaria pellucida
Fritillaria sargassi
Krohnitta mutabbii X
Krohnitta pacifica X X X X

Krohnitta subtilis X X

Lucicutia flavicornis X X X X

Lucifer faxoni X

Lucifer typus X X X
Macrosetella gracilis X X X
Mecynocera clausi
Mesosagitta minima
Nannocalanus minor

Oikopleura cophocerca

X X X X
>

>

Oikopleura fusiformis
Oikopleura intermedia

Oikopleura longicauda

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

Oikopleura rufescens

X X X X X

Oithona plumifera

X X X X

Oithona similis
Oncaea media X

Oncaea sp.1 X
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Tabela 17: Taxons muito frequentes (FO>70%) nas sete ultimas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no entorno do FPSO Fluminense (considerados apenas espécies).

tavon/Campanha | 2010 | 2011 | 2012 ] 2013 ] 2014 | 015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2020
X X

Oncaea spp.

Oncaea venusta X X X X X X X X X
Oncaea venusta venella X
Paracalanus aculeatus X

Paracalanus spp.

Parasagitta friderici X X X X X X

Parasagitta tenuis

Penilia avirostris X
Pleuromamma abdominalis X

Pseudevadne tergestina X X
Pseudosagitta lyra

Pterosagitta draco X X X X X

Sagitta helenae X

Salpa fusiformis

Serratosagitta serratodentata X X X X X X
Solenocera sp. X

Temora stylifera X X X X X X X
Temora turbinata X

Triconia conifera X X X X X

Triconia conifera

Undinula vulgaris X X X X X X X X X

5.5.2.2. Anadlise Quantitativa

A densidade do zooplancton oscilou entre 656,9 ind.m (estacdo 1) e 5092,5 ind.m™3 (esta¢do 3), com
densidade média e desvio padrioiguais a 2.834,1 ind.m3 e 1.856,3 ind.m respectivamente. O elevado
desvio padrdo demonstrou a grande amplitude dos resultados de densidade (Figura 48). A presente
campanha apresentou os maiores resultados observados ao longo do monitoramento do FPSO

Fluminense (Tabela 18).

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 48: Densidade do zooplancton nas cinco estagdes monitoradas durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Tabela 18: Densidade zooplanctdnica (ind.m"3) registradas nas Campanhas de Monitoramento Ambiental
realizadas no entorno da plataforma FPSO Fluminense.

Densidade (ind/m?3)
Campanha - -

2010 210,9 779,8
2011 119,2 400,0
2012 68,0 1194
2013 245,5 1407,1
2014 2513 1263,4
2015 534,3 1028,6
2016 256,8 7579,8
2017 675,5 947,8
2019 236,1 821,3
2020 656,9 5.092,5

Em relacdo a distribuicdo taxondmica, o grupo dos Copepoda foi o mais abundante, contribuindo com
96,0% da abundancia observada em toda a campanha. Os outros grupos que contribuiram com mais
de 0,2% de toda a campanha foram do maior para o menor, Appendicularia (2,55%), Branchiopoda
(0,54%) e Chaetognatha. A distribuicdo dos taxons apresentou baixa variabilidade entre as estagdes,
com a grande contribuicdo de Copepodaemtodas as estacbes amostradas (Tabela19 e Figura 49).

Tabela 19: Densidade zooplancténica total e por grupos (com participacio >1%) (ind.m3) durante a 172
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

mm Branchiopoda Copepoda Chaetognatha Appendlcularl Outros(<0,2%)

2,07 647,99 0,26 4,30 656,93
200 m
3 18,16 4885,37 9,63 148,22 31,13 5092,51
5 12,34 1410,10 0,47 10,61 12,95 1446,47
500 m
7 34,57 4049,38 16,96 127,85 21,68 4250,44
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Tabela 19: Densidade zooplanctdnica total e por grupos (com participagio >1%) (ind.m3) durante a 172
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Appendiculari
mm Branchiopoda Copepoda Chaetognatha Outros(<0,2%)

1.000 m 8,84 2610,05 18,52 72,73 13,92 2724,06
Minimo 2,07 647,99 0,26 2,31 4,30 656,93
Maximo 34,57 4885,37 18,52 148,22 31,13 5092,51

Média 15,20 2720,58 9,17 72,34 16,80 2834,08
Desvio Padrdo 12,30 1766,16 8,71 66,25 10,10 1856,35

Zooplancton

100% P— I |

Contribui¢do para a
densidade total

20% [ -

1 3 5 7 10
200 m 500 m 1.000 m

OBranchiopoda OCopepoda BChaetognatha MBAppendicularia BOutros(<0,2%)

Figura 49: Abundancia relativa (%) dos grupos dominantes coletados nas cinco estagdes monitoradas
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Os copépodes identificados na atual campanha estiveram distribuidos em 11 familias, das quais as
mais abundantes foram Clausocalanidae, Oncaeidae, Paracalanidae, Temoridae, Calanidae.Ocorreram
ainda as familias Candaciidae, Fosshageniidae, Lucicutiidae, Metridinidae, Scolecitrichidae,
Oithonidae, Corycaeidae, Miraciidae, porém com contribuicdes inferiores a 3%, de forma que foram
agrupadas como “outros” na Figura 50. As espécies com maiores densidades foram Clausocalanus
furcatus, Temora stylifera, P.-Calanus sp., Oncaea venusta e Calanoides carinatus (Tabela 20). Tais
espécies sdo comuns nadrea de estudo, sendo associadas a dguas quentes e amplamentedistribuidas

em todos os oceanos com elevada abundancia em regides oceanicas (ESNAL, 1999; CAMPQS, 2000;

BONECKER; CARVALHO, 2006; BONECKER et al., 2006).
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Figura 50: Abundancia (%) dos copépodes dominantes coletados nas cinco estagoes monitoradas durante
a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Tabela 20: Taxons de maior densidade na comunidade zooplanctonica coletada durante a 172 campanha
de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Densidade (ind/m’)

Clausocalanus furcatus 1860,71
Clausocalanidae 1750,71
Temora stylifera 1637,95
Triconia cf. conifera 1140,04
P.-Calanus sp. 856,78
Copepoda

Paracalanus spp. 784,17
Oncaea venusta 727,71
Calanoides carinatus 628,42
Calanidae 532,99
Oncaea spp. 474,09

5.5.2.3. Estrutura da Comunidade

Os valores doindice de diversidade nas estacdes da atual campanhavariaram entre 2,77 (estagdo 7) e
2,89 bits.ind! (estagdo 5), com média de 2,84 bits.ind? (DP — 0,04 bits.ind). Os valores de
equitabilidade variaram de 0,70 a 0,72 (também nas estacdes 7 e 1, respectivamente), com média e

desvio-padrdoiguaisa 0,71 e 0,01, respectivamente (Figura51).
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Figura 51: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade zooplanctdnica das cinco estagdes
monitoradas na 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos.

Na Tabela 21, observam-se os valores dos indices referentes a atual e as campanhas pretéritas deste
PMA. Os valores de diversidades e equitabilidade da atual campanha alcancaram niveis similares aos
observados durante o monitoramento.

Tabela 21: Valores de diversidade e equitabilidade da comunidade zooplancténica nas sete ultimas
Campanhas de Monitoramento Ambiental realizadas no entorno do FPSO Fluminense.

indice / Campanhas Diversidade (bits.ind™) Equitabilidade

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

A andlise de agrupamento mostrou a formacado de dois clados, sendo umformado pelas estacées 3, 7
e 10 e o outro pelas esta¢cdes 1 e 5. Comparando estes dois grupos, o primeiro apresentou as maiores
densidades e suas amostras apresentaram maiores contribuicées de Appendicularia. Tendo em vista
gue os grupos foram compostos por estagdes de diferentes raios de distancia, essa heterogeneidade

reflete aauséncia de interferéncia das atividades do FSPSO nos resultados ( Figura 52).
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Figura 52: Andlise de agrupamento das amostras através do indice de similaridade de Bray—Curtis nas
cinco estagdes monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira
e Salema, Bacia de Campos.

5.5.3.Ictioplancton

5.5.3.1. Caracteriza¢dao da comunidade

Na atual campanha de monitoramento realizada no campo de Bijupird e Salema a identificacdo
taxondmica compreendeu30familias, 33 génerose 21 espécies de larvas de peixes. As larvas de peixe
encontradas se distribuiram em 17 ordens distintas, sdo elas: Clupeiformes, Stomiiformes,
Aulopiformes, Myctophiformes, Gadiformes, Beryciformes, Ophidiiformes, Gobiiformes,
Carangiformes, Pleuronectiformes, Callionymiformes, Scombriformes, Labriformes, Perciformes,

Scorpaeniformes, Spariformes e Tetraodontiformes.

Na campanha realizada em 2018 (82 campanha) nado foi realizado o arrasto de ictioplancton, devidoa
condicdes meteoceanograficas adversas. Entre 2010 e 2019 foram observadas, respectivamente 25,
12, 21, 26, 36, 10, 20, 30 e 31 familias. A diferenca observada no nimero de familias de larvas de peixes

pode estarrelacionada a fatores sazonais.

A Figura 53 mostra as familias de larvas identificadas que mais contribuiram para a campanha como
um todo, onde a categoria “outros” engloba as familias com contribuicdo de apenas um taxon. A
familia Myctophidae esteve entre o maior nimero detaxons, seguido das familias Scaridae, Serranidae
e Scombridae, tendo a primeira contribuido com 7 taxons e as demais com 3 taxons cada. As demais
familias que apresentaram dois tdxons foram Phosichthyidae, Synodontidae, Paralepididae,
Bregmacerotidae, Ophidiidae, Carangidae e Haemulidae. As larvas da familia Myctophidae também se
destacaram em termos de diversidade taxon6mica em outros trabalhos desenvolvidos nas costas
sudeste e sul brasileira (KATSURAGAWA et al., 1993; NONAKA et al., 2000), com destaque para a
associa¢do realizada a presencga da massa d’dgua AT realizada por Lopes (2006), igualmente ao

ocorrido no presente estudo.
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Figura 53: Contribui¢cdo percentual do nimero de taxons por grupos do ictioplancton
durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema,
Bacia de Campos..

Os ovos de peixe observados foram identificados no nivel de familia (Synodontidae) e de espécie
(Sternoptychidae — Maurolicus stehmanni). E importante salientar que a identificagio de ovos é
dificultada pela poucaliteratura de referéncia, no entanto, alguns ovos possuem caracteristicas muito
particulares possibilitando a identificagdo. Nas campanhas anteriores, no entorno do FPSO Fluminense
ja foram registrados ovos de Anguilliformes, Clupeidae, Maurolicus stehmanni, Synodontidae,

Trichiuridae e Beloniformes.

Em relacdo a distribuicdo espacial dos tdxons de larvas identificados, foram identificados entre 9
taxons (estacdo 10) e 25 taxons (estacdo 5). E possivel notar que hé diferencas entre o nimero de
taxons de larvas identificados em cada estacdo ndo sendo possivel estabelecer qualquer tipo de

relagdo entre as distancias ou influéncia do FPSO sobre a distribuicdo do nimero de taxons (Figura 54).
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Figura 54: Niumero de taxons em cada estacdo no entorno do FPSO Fluminense durante a 172
campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
A analise da frequéncia de ocorréncia mostra que entre os 50 taxons identificados, 19 (38%) foram
considerados frequentes (de 2 a 3 amostras FO entre 40 e 70%) e 24 (48%) como pouco frequentes
(apenas uma amostra, FO abaixo de 40%). Na Tabela 22 s3o apresentados os seis tdxons que foram
classificados como muito frequentes (4 a 5 amostras, FO acima de 70%). Dentre as espécies muito
frequentes, destaca-se Maurolicus stehmanni (Sternoptychidae), encontrada em todas as amostras,

sendo estaespécie 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 campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

| Famia Téxons/Estagdo |___ro |

Myctophidae Myctophidae 100%
Sternoptychidae Maurolicus stehmanni 80%
Phosichthyidae Pollichthys mauli 80%
Myctophidae Myctophum affine 80%
Paralichthyidae Syacium papillosum 80%
Serranidae Dules auriga 80%

5.5.3.2. Analise Quantitativa

Ovos de peixe foram encontrados nas cinco estagcdes amostradas, oscilando a densidade entre 0,97
(estagdo 3) a 15,61 ovos.100m (estacdo 7) . Em campanhas oceanograficas de verdo e inverno na
regido de Cabo Frio (isébata entre 100 e >2.000 m), Lopes (2006) encontrou valores médios iguais a
12,43 e 0,35 ovos/100m?3, respectivamente, incluindo valor minimo igual a zero ovos.100m nas duas
estacées do ano. Ja Franco; Muelbert (2003) encontraram abundancia de ovos variando entre 0,08 e
0,71 ovos.100m3 na quebrada plataforma do Sul do Brasil, com valor médio igual a 0,16 ovos.100m3,

Logo, as varia¢cdes na abundancia de ovos de ictioplancton observadas naatualcampanharevelam um
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padrdo natural, ndo podendo estar associada a possiveis mudancas provenientes do descarte de dgua

produzida pelo FPSO Fluminense (Figura55) .
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Figura 55: Densidade de ovos de peixes (ovos.100m-3) coletados no entorno do FPSO Fluminense durante a
172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupirad e Salema, Bacia de Campos.

As densidades de larvas de peixes variaram de 5,87 larvas.100m (estac¢do 10) a 28,45 larvas.100m3

(estacdo 5), conforme a Figura 56. Ndo é possivel observar um padrao de distribuicdo em relagdo ao

ponto de descarte do FPSO, visto que as estacées localizadas no raio de 200 m apresentaram valores

acima e abaixo do verificado na estagdo 10, considerada controle.
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Figura 56: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) coletados no entorno do FPSO Fluminense durante
a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, 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 campo de Bijupird e Salema. Os valores de

densidades de ovos de peixe oscilaram bastante ao longo das campanhas de monitoramento, indo
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desde valores minimos de zeroovos.m™ (2011, 2012, 2014 e 2016) até valores maximos de 700,88
ovos.m3 (2017). Estas oscilagbes sdo comuns na comunidade planctbnica, 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, com os resultados da

presente campanha préximos aos obtidos em 2011, 2016 e 2019.

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

Densidade de Larvas .
5 Densidade de Ovos (larvas.m™3
Campanha (larvas.m?)

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

ATabela24 e Figura57 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 Serranidae e Myctophidae, responsaveis por 43,56% da densidade de larvas, sendo
verificado nas esta¢gdes 5 e 7 um predominio de Serranidae e nas demais estacdes maiores proporgdes

de Myctophidae.

Tabela 24: Densidade de larvas de peixes (larvas.100m-3) por familia em cada esta¢do no entorno do FPSO
Fluminense durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos.

1 |3 ] s |7 ] 10 |

Phosichthyidae 1,04 2,58 2,81 0,68 0,00 0,00 2,81 1,42 1,22
Paralepididae 0,00 1,29 1,05 0,68 0,35 0,00 1,29 0,67 0,52
Myctophidae 3,80 3,22 3,51 5,09 3,11 3,11 5,09 3,75 0,80
Paralichthyidae 1,38 2,58 2,81 1,70 0,00 0,00 2,81 1,69 1,12
Scombridae 0,00 0,32 0,35 2,04 0,00 0,00 2,04 0,54 0,85
Serranidae 069 290 10,19 6,45 0,00 0,00 10,19 4,04 4,25
Outros (<3%) 3,80 7,08 7,73 7,80 2,42 2,42 7,80 5,77 2,49
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Figura 57: Percentual de larvas de peixes (%) no entorno do FPSO Fluminense durante a 172 campanha de
Monitoramento Ambiental do campo de Bijupird e Salema, Bacia de Campos.

5.5.3.3.

Estrutura da Comunidade

Os valores de diversidade e equitabilidade variaram entre 1,87 (esta¢do 10) e 3,00 bits.ind™! (estagdo

7) eentre 0,81 (estacdo 5) e 0,93 (estacdo 3), respectivamente (Figura58). A média para a diversidade

foide 2,55 bits.ind* (DP = 0,48) e para equitabilidade foide 0,87 (DP = 0,05). Os valores de diversidade

e equitabilidade se mantiveram similares ao longo das esta¢des, demonstrando que os organismos

encontram-se bem distribuidos.
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Figura 58: indice de diversidade e de equitabilidade da comunidade ictioplanctdnica das cinco estagdes

monitoradas na 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de

Campos.

Para auxiliar a interpretacdo da estrutura da comunidade ictioplancténica, foi realizada uma anélise

de agrupamento através do indice de similaridade de Bray—Curtis, que é apresentada na Figura 52. A

anadlise de agrupamento mostrou que a esta¢do 10 se distanciou das demais porter apresentado uma
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menor diversidade de espécies, ja as demais estacbes apresentado similaridade acima de
50%(Figura 52). Cabe destacar a similaridade de 100% entre as esta¢Ges5 e 7 localizadas a 500 m da

plaraforma.

Similaridade (%)

100 75 50 25 0

Est_1

Est_3
Est 5
Est 7

Est_10

Figura 59: Anadlise de agrupamento das amostras de ictioplancton através do indice de similaridade de
Bray—Curtis nas cinco estagoes monitoradas durante a 172 campanha de Monitoramento Ambiental do
campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

5.6. ANALISEINTEGRADA

A anadlise conjunta dos dados aqui apresentados permite umamelhor observa¢do do ambiente, posto
que o mesmo responde de forma sinérgica aos fatores de alteragdo, sejam naturais ou antrdpicos, e
apresenta relacGes estreitas entre seus compartimentos (agua e biota) e constituintes (elementos
guimicos e bidticos). Para isso, sdo apresentadas analises de componentes principais (ACPs) que

sumarizam e facilitam a visualizacdo da variacdo 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 variaveis biolégicas, 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 func¢do da estratégia amostral (amostras
coletadas nas mesmas profundidades que as amostras para qualidade da agua) e pelas respostas mais
imediatas deste grupo a sutis alteragées fisico-quimicas da dgua (em relagdo aos organismos do

zooplancton e ictiopldncton).

Tabela 25: Varidveis abidticas e bidticas e respectivas abreviaturas utilizadas na anadlise integrada dos dados
da 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Temperatura Temp
Salinidade Sal
Densidade Dens
Oxigénio Dissolvido oD
Potencial Hidrogenidnico pH
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Tabela 25: Variaveis abioticas e bidticas e respectivas abreviaturas utilizadas na andlise integrada dos dados
da 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.

Nitrato Nitra
Nitrito Nitri
Nitrogénio Amoniacal Namon
Fosfato Fosfa
Fluoreto Fluor
Carbono Organico Total coT
Cobre Cu
Vanadio V
Bario Ba
Manganés Mn
Boro Boro
Zinco Zn
Aluminio dissolvido Al_diss
Cobre dissolvido Cu_diss
Clorofila-a Cl-a
BTEX BTEX
Fenol Fen
Hidrocarboneto Total de Petréleo HTP
226Rg Ra_226
228Ra Ra_228
Tributilestanho Tribut
Bidticas (fitoplancton) — parametros suplementares
Densidade Diatomaceas (Microfitoplancton) Diat
Densidade Dinoflagelados (Microfitoplancton) Dino
Densidade Cianobactérias (Microfitoplancton) Ciano
Densidade Cocolitoforideos (Microfitoplancton) Cocol
Densidade Microfitoplancton Total Micro_Dens
Riqueza de Microfitoplancton Micro_Riqg
Densidade Nanoplancton Total Nano_Dens
Rigueza Nanoplancton Total Nano_Riq

Para definir quais variaveis foram significativas na ACP, foi utilizado o cdlculo 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 n representa o nimero de varidveis ativas.

Assim, a primeira andlise levou em consideragao os resultados de 26 parametros fisico-quimicos. Desta
forma, foram considerados significativamente correlacionados aos eixos da ACP os parametros cujas

distancias emrela¢do ao centrodo plano foram superioresa0,277.
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As componentes da ACP (Fator 1 e 2) representaram 32,44% da variabilidade dos dados. O Fator 1
correspondeua19,71% e o Fator2 a 12,73%. Os parametros temperatura, salinidade, densidade, OD,
pH, fenol, clorofila-a, nitrato, nitrogénio amoniacal, fosfato, vanadio, boro, bario e zinco estiveram
significativamente correlacionados ao Fator 1. Ja ao Fator 2, os parametros correlacionados foram OD,
clorofila-a, fluoreto, COT, cobre, vanadio, aluminio dissolvido, cobre dissolvido e 2?°Ra (Tabela 26).
Tabela 26: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das variaveis quimicas analisadas nas amostras de

adgua da 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de Campos.
Resultados em negrito foram significativos.

Parametro Fator 1 Fator 2
(19,71%) (12,73%)

Temp -0,941 0,077
Sal -0,912 -0,013
Dens 0,734 -0,221
oD 0,358 0,524
pH -0,130 0,216
BTEX 0,134 0,008
Fen -0,412 -0,135
Clf-a 0,503 -0,426
Nitri 0,036 0,075
Nitra 0,305 -0,203
Namon 0,280 0,097
Fosfa 0,321 -0,250
Fluor 0,124 0,361
coTt 0,185 0,444
HTP -0,019 0,059
Cu 0,190 -0,780
0,508 0,668

B 0,855 0,212

Ba 0,649 0,021
Mn 0,274 0,074
Zn 0,541 -0,036
Al_diss 0,190 -0,722
Cu_diss 0,164 -0,657
Ra_226 -0,212 -0,398
Ra_228 0,060 0,194
Tribut 0,177 -0,173

Com relacdo a disposicdo dos parametros abiéticos 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 discussdao destes parametros, na qual se identificou um

descrécimo dos dois primeiros parametros e um aumento do terceiro com a profundidade.
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Os metais bario, boro e zinco se posionaram na mesma dire¢do da densidade, o que indicou, de um
modo geral, maiores concentracdes destes metais nas maiores profundidades de coleta, tendo as
amostras de TC em geral, se posicionado positivamente em relagao ao Fator 1 e as de (SUP), mais a
esquerda. Mais ao centro, em geral, estiveram as amostras de ACTC, as quais apresentaram valores

transicionais de temperatura, salinidade e densidade.

Considerando o Fator 2, os parametros mais significativos positivamente foram OD, vanadio, fluoreto,
por outro lado, de modo negativo, os metais cobre total, cobre e aluminio dissolvidos e clorofila-a
foram os mais significativos. Contudo, este Fator, em geral, ndo foi importante para a separacdo em

grupos (Figura 60).
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Figura 60 : Resultado da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos parametros abidticos 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 esta¢cdes onde foram realizadas amostragens de

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

Para sua elaboragdo, considerou-se os resultados de 20 parametros fisico-quimicos. Alguns
parametros ndo estiveram presentes nesta segunda ACP, pois ndo foram detectados nas amostras das
estagdes supracitadas. Desta forma, foram significativamente correlacionados aos eixos da ACP os
parametros cujas distancias em relagdo ao centro do plano foram superiores a 0,316, uma vez que

para o cdlculo da significancia apenas os parametros ativos foram considerados.

As componentes da ACP (Fator 1 e 2) representaram 41,61% da variabilidade dos dados. O Fator 1
correspondeu a 27,03% e o Fator 2 a 14,58%. Os parametros temperatura, salinidade, densidade,
clorofila-a, nitrato, nitrogénio amoniacal, fluoreto, COT, cobre, vanddio, manganés e zinco estiveram
significativamente correlacionados ao Fator 1. J& ao Fator 2, os parametros que estiveram
correlacionados foram fenol, nitrato, nitrogénio amoniacal, cobre, vanadio, bario, manganés e

tributilestanho (Tabela 27).

Tabela 27: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das variaveis quimicas e bioldgicas analisadas nas
amostras de agua da 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos. Resultados em negrito foram significativos.(*) Parametros suplementares.

Parimetro Fator 1 Fator 2
(27,03) (14,58%)

Temp 0,906 0,096
Sal 0,891 0,016
Dens -0,875 0,001
oD -0,183 -0,004
pH 0,190 -0,290
BTEX -0,009 0,242
Fen -0,141 0,413
Clf-a -0,658 -0,115
Nitra -0,567 0,550
Namon -0,579 -0,578
Fosfa 0,036 -0,186
Fluor 0,795 -0,308
cot 0,369 -0,045
Cu -0,487 0,618
v -0,629 -0,599
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Tabela 27: Andlise de Componentes Principais (ACPs) das variaveis quimicas e bioldgicas analisadas nas
amostras de agua da 172 campanha de Monitoramento Ambiental do campo de Bijupira e Salema, Bacia de
Campos. Resultados em negrito foram significativos.(*) Parametros suplementares.

Pardmetro Fator 1 Fator 2
(27,03) (14,58%)

B -0,254 0,133

Ba 0,203 0,366

Mn -0,352 -0,619

Zn -0,440 0,093
Tribut 0,152 -0,726
Diat* 0,621 0,262
Dino* 0,010 -0,176
Ciano* -0,201 -0,270
Coco* 0,138 -0,008
Eugleno* -0,152 0,156
Micro_Dens* 0,612 0,245
Micro_Rig* 0,278 -0,011
Nano_Dens* -0,009 -0,194
Nano_Rig* -0,238 0,257

Com relagdo a disposicdao dos parametros no plano da ACP, pode-se perceber que, de maneira
suplementar, a riqueza de microfitoplancton, sua densidade total e a densidade de diatomaceas se
posicionaram na mesma direcdo de temperatura, salinidade e COT (positivamente ao Fator 1),
indicando que, assim como estes parametrosfisico-quimicos, seus valores, de um modo geral, também
foram maiores nas menores profundidade de coleta. Considerando o COT, com o resultado da ACP, é
possivel que parte de sua contribuicdo seja feita por organismos do microfitoplancton. Os demais
indices bioldgicos se distribuiram de formaaleatéria no plano, ndo indicando uma relagado direta com

os parametros fisico-quimicos.

Considerando adisposicao das estacdes, assim como na primeira analise 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 negativamenteao Fator 1, as SUP positivamente a este

Fator e ACTC, mais ao centro, pois apresentaram valores intermediarios deste parametro (Figura61).
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Figura 61: Resultado da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos parametros abidticos de qualidade de agua e fitoplanct6nicos.
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6. CONCLUSAO

A andlise de amostras de agua e plancton no campo de Bijupira e Salema, no entorno do FPSO
Fluminense, permitiu avaliar a qualidade da dgua e caracterizar a comunidade planctonica na area,
com a finalidade de verificar a possibilidade de influéncia do descarte de dgua produzida pela unidade

e o enquadramento das dguas quanto ao requerido pela Resolu¢do CONAMA 357/05.

As perfilagens de salinidade e temperatura demonstraram, até a profundidade maxima monitorada
(aproximadamente200m), a presenca da Agua Tropical (AT) e daAgua Central do Atlantico Sul (ACAS),
massas d’agua tipicas da bacia de Campos. A assinatura dessas massas d’agua refletiram nos dados de
nutrientes, que apareceram em baixas concentragdes, reforcando o padrao oligotréfico da area.
Através das concentracbes obtidas, ndo foi possivel verificar aumentos de salinidade nas camadas

superficiais que pudessem serassociadas ao descarte de dgua produzida pelo FPSO.

Os valores de pH, oxigénio dissolvido, nutrientes e COT foram comuns a drea estudada e estiveram de
acordo com o observado ao longo do monitoramento e, em geral, com o estabelecido pela Resolugdo
CONAMA 357/05 para aguas salinas classe 1. A excecdo foi apenas o valor maximo de pH que esteve

ligeiramente acima do limite maximo estabelecido porestalegislacao.

Como indicativo da boa qualidade da dgua na area estudada, cita-se a ndo verificagdo na maioria das
estacdes de diversos contaminantes com potencial nocivo a biota, como o cianetos, PCB’s, HPA, éleos
e graxas, além da maioria dos metais analisados, com excecdo do aluminio dissolvido, boro, bario,
cobre dissolvido e total, manganés, vanadio e zinco, tendo apenas o boro ultrapassado ligeiramente,
em algumas estagdes, incluindo a controle, o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA

357/05, demonstrando assim, uma ocorréncia natural na regido.

Com relacdo aos hidrocarbonetos, foram detectadas concentracdes de MCNR, que correspondeu a
toda concentracdo de HTP total, xilenos e etilbenzeno, em apenas uma amostra (estacdo 9— ACTCe
estacdo5—TC, respectivamente), com valor quantificado dentro do observado em estudo de

caracterizacao da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2013) e legislacdo brasileira.

Ja as concentracdes de fendis foram quantificadas em todas as esta¢des, o que ndo havia sido
observado em campanhas anteriores, porém os resultados, em geral, estiveram enquadrados na
Resolucdo CONAMA 357/05, tendo apenas as concentracdes maximas sido iguais ao limiar
estabelecido. Considerando a deteccdo de fendis também nas estacdes controle, a presenca destes

compostos podem estar associadas a fatores externos ndo ligados as atividades da FPSO Fluminense.
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Surfactantes e PCB’s ndo apresentaram concentra¢des detectdveis, como nas campanhas anteriores.
Por outro lado, concentragdes 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 quantificagdo do método de 1 ng.L das duas uUltimas campanhas de FPSO Fluminense
foi mais acurado, que o limite de detecg¢do de 0,010 pg.L'! empregado nas campanhas pretéritas a

2019, motivo este que pode terresultado na detecgdo de concentragdes 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 concentragGes quantificaveis em algumas amostras de 22°Ra e em uma amostra de
228Ra, mas ambos com valores semelhantes aos ja verificados nas campanhas anteriores. As baixas
concentragles reportadas para a atual campanha sdo similares aos valores mencionados como
naturais para dgua do mar da regido, com valores maximos inferiores aos reportados em campanhas

anteriores.

Quanto a analise dacomunidade planctonica no entorno do FPSO, observou-se resultados condizentes
para a area de estudo, indicando n3o estar sofrendo nenhuma altera¢do/impacto relacionada com o
descarte de dgua produzida. Para o fitoplancton observou-se dominadncia de diatomaceas,
dinoflagelados, e as cianoficeas, destacando a maior presenca de diatomdceas na atual campanha,
condizentes com regides mais ricas em nutrientes da Bacia de Campos. Para o zooplancton o grupo
dos copépodes (organismos holoplancténicos) se destacou. Na analise do ictioplancton foi observada
uma composi¢cdo comum para area, considerando as campanhas anteriores e registros pretéritos dos

tdxons nas aguas brasileiras.

E possivel concluir que esta 172 Campanha de Monitoramento do campo de Bijupird e Salema indicou
gue a qualidade da agua no entorno do FPSO Fluminense ndo demonstra alteracdo (variacao)
diretamente associada as atividades da unidade. Os resultados discutidos foram condizentes ao
ambiente oceanico e, em geral, similares as campanhas anteriores e também aos obtidos em outros

estudos dabacia 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
se refere ao
enquadramento como
“Aguas Salinas Classe 1” da
agua do marno entorno do
FPSO Fluminense.

Garantira qualidade de agua
no entorno do FPSO
Fluminense, 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, ndotenham
origem no descarte de agua
produzida do FPSO
Fluminense.

AlteragGes 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, fenodis, HPA’s e
HTP's);

- Testes de Toxicidade

AlteragGes na estrutura e composi¢ao
planctonica, através de parametros
como composicao, riqueza, densidade
e indices de diversidade dos taxons da
comunidade.

- 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 dgua produzida.

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

- Ndo foram detectadas concentragdes da maioria dos metais, exceto
aluminio dissolvido, boro, bario, cobre dissolvido e total, manganés,
vanadio e zinco. Apenas boro apresentou algumas concentragdes acima
do limite estabelecido pela CONAMA 357/05, porém dentro do
observado para aregido;

- Ndo foram detectadas concentragdes efetivas dos compostos organicos
surfactantes, HPA, PCB’s e d6leos e graxas. Os fendis apresentaram
concentragdes em todas as estagBes.Ja MCNR e os BTEX xilenos e
etilbenzeno foram detectados apenas em uma amostra, dentro do
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05;

- Ndo foram evidenciados efeitos agudos e crénicos 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.

- A composigdo planctonica encontrada foi tipica da regido oceanica
monitorada;

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

A equipe técnicaresponsavelpelaelaboragdo deste Relatério é apresentada na Tabela 29 abaixo.

Tabela 29 - Relagdo da equipe técnica responsavel pela elaborag¢do do presente documento.

Cadastro Técnico
Federal Registro
(CTF/IBAMA)

Luisa Santos Machado

) 7526192 N3o aplicavel W . 6/ aits
Oceandgrafa &
Luiz Carlos Ramos da Silva Filho Yy /
Oceandgrafo 5006019 N3o aplicavel é{//;é//j‘(/ e

Msc. Planejamento Ambiental
Flavia Merchioratto

Quimica/usp 209505 g /CDW

Esp. Gestdo Ambiental/FGV 03.212.720
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