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Equipe Executora

O Projeto Ressurgéncia tem contado com parcerias e colaboracdes cientificas

nacionais e internacionais de alto nivel, as quais se refletem na produtividade cientifica

do grupo. Estas parcerias cientificas, aliadas ao carater inovador das atividades

realizadas no escopo do projeto, tém atraido um grande numero de alunos, que

buscam o Ressurgéncia para capacitacdo. Neste sentido, o Projeto Ressurgéncia tem

sido reconhecido nacionalmente pelo seu forte potencial formador de recursos

humanos na area de geoquimica marinha, conforme pode ser confirmado pela equipe

listada abaixo.
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André Luiz Belem UFF Oceanografia Pesq. Contratado
Stephanie Di Chiara UFF Técnico Apoio Téc. Contratada
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Projeto Ressurgéncia

Os mecanismos que controlam a producao e deposicao de particulas ao longo de toda
plataforma continental e sua relacdo com as condigbes oceanograficas na borda da
plataforma sado monitorados continuamente desde a implantacdo do Projeto
Ressurgéncia Fase | (2009-2013). O PR1, acrénimo usado neste documento, contribuiu
significativamente com o conhecimento sobre o0s processos oceanograficos e
biogeoquimicos da plataforma continental. Além deste monitoramento, a coleta
sistematica de dados geofisicos, testemunhos sedimentares, e variaveis fisicas, foram
utilizadas no PR1 para definir o primeiro modelo conceitual sobre o acoplamento
hidrodinadmico local/regional, a geoquimica do material particulado em suspenséo, o
processo de sedimentacéo e a diagénese sobre a plataforma, como evidenciado nos
relatérios cientificos RC1 e RC2. O entendimento dos processos atuais foi entao aplicado
no passado geoldgico recente (até 12.000 anos AP), tendo como base o fato da
plataforma continental brasileira estar inserida na borda oeste do oceano Atlantico Sul e
apresentando caracteristicas oceanograficas classicas de uma corrente de contorno
oeste, a Corrente do Brasil (CB). O papel da CB como principal responsavel pela
redistribuicdo de calor no Atlantico Sul faz com que seu papel no sistema climatico
global seja de vital importancia. Nesse contexto, a regido de Cabo Frio pode ser utilizada
como um ponto de monitoramento climatico, devido a mudanga de orientagao da linha
de costa e do fato da borda da plataforma dividir fisicamente e geologicamente as duas
das principais bacias produtoras de petréleo da costa brasileira, as Bacias de Campos e
de Santos. Oceanograficamente, a regiao apresenta processos que controlam a
transformacao e exportacao de material entre bacias, bem como a presenca semi-
permanente do fendmeno de ressurgéncia das Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS)
sobre a plataforma continental. O fato de a regidao ser o ponto de mudanca brusca do
eixo da Corrente do Brasil faz com que este seja um dos Unicos Sistemas de
Ressurgéncia de Borda Oeste dos oceanos (no inglés, W-BUS: Western Boundary

Upwelling System).

Durante a primeira fase do projeto (PR1), encontramos que mecanismos oceanograficos
de meso-escala, tais como vortices, o divergente do vento, a dindmica da Corrente do
Brasil e sua variabilidade (Figura 1), sdo processos dinamicos interligados que controlam

a produtividade e o acumulo de carbono na porcao média da plataforma continental. A
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analise do material sedimentar neste “depocentro” mostra claramente a contribuigao de

multiplas fontes para a composigao do material particulado transportado e acumulado
na plataforma continental, controlados pela hidrodindmica regional. Belem et al. (2013)
demonstrou que todos 0s processos fisicos agem concomitantemente e com a mesma
capacidade de controle, conferindo ao sistema uma alta variabilidade. Esse fato faz com
que a regiao possua um enorme potencial exportador de material, além de permitir a
impressao do sinal da variabilidade climatica nos sedimentos (Albuquerque et al.,
2013a). O Projeto Ressurgéncia Fase | (PR1) mostrou que o papel das massas d’agua
ricas em oxigénio devido a expressiva mistura vertical, somado a acao dos organismos
bioturbadores do bentos, age de forma dindmica no ciclo reoxidativo da matéria
organica com consequente incorporacao progressiva do enxofre na matriz organica
(sulfidizagdo da MO) na interface agua-sedimento (Diaz et al., 2012). A andlise destes
processos no passado, revelados pelos dados paleoceanograficos (Albuguerque et al.,
2014), mostram que as variacdes do nivel do mar no limite Pleistoceno-Holoceno foram
acompanhadas de caracteristicas diversas de circulagao, paleoambientes, aportes e

processos geoquimicos na regiao.

Cabo de
Sao Tomé

Divergente
do Vento

om

Ressurgéncia
Costeira

-

p—

Ressurgéncia
150m — de Subsuperficie

Fundeio
Oceanografico

wom —  Plataforma Continental
de Cabo Frio

Figura 1 Modelo esquematico 3D dos processos oceanograficos associados a dinamica de deposigado sobre a
plataforma continental com a posigdo relativa do fundeio F-150.

A utilizagcdo da plataforma continental de Cabo Frio como um analogo modemno de
processos biogeoquimicos e oceanograficos serve para a construcado de modelos

conceituais em escalas geoldgicas diversas, permitindo nosso entendimento sobre os
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mecanismos de acoplamento fisico e bio-geoquimico com a oceanografia regional. Esse

¢é o principal objetivo do Projeto Ressurgéncia Fase I, denominado neste documento de
PR2, que trata da continuidade estabelecida para o triénio 2013-2016. Dentre as
principais atividades esta a continuidade do monitoramento da oceanografia local
através de fundeios oceanograficos, bem como a continuidade das analises dos
testemunhos longos (kullenbergs) e o aumento da resolugao espacial com testemunhos
curtos. Estas atividades visam entender a variabilidade dos processos de acumulagao

de matéria organica ao longo do Holoceno e 0s mecanismos geoquimicos associados.

Dando prosseguimento aos compromissos gerenciais € com base neste breve histérico,
este relatério (RC3) tem por finalidade descrever as atividades técnico-cientificas
realizadas no periodo de Marco de 2014 até Fevereiro de 2015, com o mapeamento dos
processos gerenciais (Relatério de Acompanhamento Gerencial N° 3 — RAG3) e seus

resultados cientificos parciais até agora obtidos (Relatério Cientifico N° 3— RC3).

o) UFF
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3° Relatorio Cientifico

O 3° Relatorio Cientifico (RC) tem como objetivo apresentar e comentar a execucéo das
atividades de pesquisa propostas no Termo de Cooperacao 0050.0080351.12.9
assinado entre a Petrobras e a Universidade Federal Fluminense, através da Fundacéao
Euclides da Cunha, dentro do periodo relativo a Margo/2014 até Fevereiro/2015 e em
consonancia com o Relatério de Acompanhamento Gerencial N° 3 (RAG3). A tabela
abaixo sumariza as atividades propostas no RAG e utilizadas no RC. As atividades
marcadas com * serdao discutidas neste RC3. O PR2 segue a metodologia de

Gerenciamento de Projetos, tanto na parte cientifica quanto na gerencial.

Tabela 1 Atividades Gerenciais e cientificas do Projeto Ressurgéncia Fase Il. As etapas sdo codificadas conforme o
RAG3, seguindo as abreviacbes PR=Planejamento/Remobilizacdo, EO=Etapa Operacional, CR=Controle e
END=Encerramento. As atividades cientificas estdo marcadas em negrito e com o cdédigo [AC] na coluna 3. O
simbolo * marca as atividades cientificas ja iniciadas e descritas neste relatério. As demais atividades ja finalizadas
estdo descritas nos relatérios anteriores.

ETAPA STATUS ATIVIDADES

PRO1 Finalizada Aquisigao de Equipamentos de Protegao Individual (EPIs)

PRO2 Finalizada Licitagao para Contratacao de Servicos

PRO3 Finalizada [AC] Planejamento das estratégias de coleta, preservacéo e andlises
PR0O4 Finalizada Reuniao Kickoff

PR0O5 Finalizada Contratagao da equipe executora

EOO1 * Contfnuo [AC] Acoplamento Fisico-biogeoquimico na coluna d'agua

E002 Em Andamento  aquisicao de consumiveis em geral

EO03 * Finalizada Aquisigao de equipamentos e outros materiais permanentes

EO04 * Finalizada [AC] Coleta de Sedimentos — Multicorer

EQO05 * Finalizada [AC] Coleta e andlise da agua intersticial e fisico-quimica nos Multicores
EOO06 * Finalizada [AC] Andlise das aguas intersticiais - processos de diagénese

EO07 * Contfnuo [AC] Geoquimica Marinha e fluxo de particulados de Cabo Frio
EO08 * Continuo [AC] Caracterizagdo geoquimica das massas — Waterhunters

EO09 * Contfnuo [AC] Paleoceanografia regional e variabilidade climéatica

EO10 * Continuo Educagao e Retro-alimentagéo cultural

EO11 Em Andamento  [AC] Modelagem de Processos Diagenéticos

CRO1 Em Andamento  Reunides Trimestrais de acompanhamento

CR0O2 Em Andamento  Reunides Anuais de acompanhamento

END Planejada Encerramento formal do Projeto
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Introduc¢ao

Na costa S-SE do Brasil ocorrem as principais areas de ressurgéncia da borda oeste do
Atlantico Sul, sendo a regiao de Cabo Frio (RJ) a que possui a maior intensidade e
constancia. Este fenbmeno oceanografico € caracterizado pelo afloramento de aguas
frias e ricas em nutrientes provenientes de niveis mais profundos na coluna d’agua,
produzindo como efeito principal, um aumento na produtividade bioldgica (Rocha et al.,
2006). Para efeitos de discusséo, o Projeto Ressurgéncia — Fase Il considera a intruséo
de aguas frias na zona eufdtica (mesmo sem atingir a superficie) também um processo
de ressurgéncia. Esse fendbmeno em Cabo Frio € sazonal e intermitente (Carbonel, 2003,
Mazzini e Barth, 2013, Paldczy et al., 2014), sendo marcada pela ocorréncia e mistura de
trés massas de 4gua: Agua Subtropical de Plataforma — caracterizada principalmente por
sua baixa salinidade (ASP: T > 15 °C ; 32-34 de salinidade; <50 m de profundidade) e
resultante do aporte continental na zona costeira bem como processos de mistura
turbulenta na plataforma continental; Agua Tropical, caracterizada pelas altas
temperatura e salinidade (AT: T ~ 24-28 °C; ~ 37 de salinidade; 0-200 m de
profundidade e comumente encontrada offshore), que representa a massa d'agua
superficial e oligotréfica transportada pelo ramo sul da Corrente do Brasil (CB); e Agua
Central do Atlantico Sul - caracterizada pelas baixas temperaturas e menores
salinidades (ACAS: T < 18 °C; 35-36,4 de salinidade), representando a massa d’agua
rica em nutrientes, transportada pela CB entre 200-600m de profundidade e que
ascende ocasionalmente na superficie em diferentes porgcbes da costa brasileira
(Franchito et al., 2008).

A dindmica oceanografica desta regidao é o principal foco deste projeto, e tem sido
bastante discutida na literatura desde a década de 70 (Mascarenhas et al., 1971; lkeda
et al., 1974; Miranda & Castro Filho, 1979; Carbonel, 2003; Rodrigues & Lorenzetti, 2001;
Castelao & Barth, 2006; Franchito et al., 2008; Castelao, 2012; Belem et al., 2013).
Principalmente o papel da Corrente do Brasil no mecanismo que permite a ascensao da
ACAS sobre a plataforma é abordando em diversos trabalhos (Mazzini e Barth, 2013;
Castro, 2014). A regidao de Cabo Frio funciona de forma classica permitindo
topograficamente a intrusao da ACAS sobre a plataforma continental e a geragao do
movimento divergente nas camadas superficiais. Os fatores principais que condicionam

esse processo sao: (1) a mudancga brusca da orientagdo da costa que passa de uma
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direcdo norte-sul para leste-oeste e consequentemente alterando a geometria da

plataforma continental adjacente permitindo o controle topografico do fluxo; (2) o regime
de ventos na regiao sobre a plataforma, com foco sobre o divergente do vento na regiao;
(8) a instabilidade do eixo da Corrente do Brasil (CB) que permitem formacao de
meandros que condicionam a entrada da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a
plataforma; e (4) a presenca de vortices sobre a plataforma. A conjuncao destes fatores
possibilita tanto o afloramento da ACAS na zona costeira (Coelho-Souza et al., 2012),
como também sua intrusao na zona eufética na plataforma média, o que nao representa
um processo de ressurgéncia sensu stricto (pois ndo ha afloramento da ACAS a
superficie), mas produz seus efeitos biogeoquimicos (Brandini, 1990; Campos et al.,
2000).

Conforme apresentado no Relatério Cientifico 01 e 02 (RC01 e RC02), este projeto &
norteado pelo modelo conceitual dos processos fisicos que regulam a biogeoquimica do
material particulado na plataforma continental, € seu impacto nos processos de
sedimentacao e diagénese, modelo este produzido na primeira etapa da Fase Il do
Projeto Ressurgéncia. Neste presente relatério (RC3), as etapas operacionais descritas
abaixo possuem sempre como elemento principal, a validacao das hipéteses de trabalho
fornecidas pelo modelo conceitual. Com esta premissa, as atividades cientificas das
etapas do projeto e executadas no periodo de Fevereiro de 2014 até Fevereiro de 2015

sdo descritas a seguir.

Etapa EO01 -Acoplamento Fisico-biogeoquimico na Coluna d’agua:
Recuperacao do Fundeio F-150#07: Resultados de 1000 dias de
monitoramento e Etapa EO07 - Geoquimica Marinha e fluxo de
particulados de Cabo Frio

A manutencao dos fundeios oceanograficos se mantém de forma continua durante todo
o periodo de execugao do PR2, conforme determinado no plano de trabalho e descrito
no RAG. O ponto de fundeio esta localizado na borda da plataforma continental de Cabo
Frio a uma profundidade de 145 m, cerca de 40 milhas a SE da llha de Cabo Frio.
Durante o periodo de referéncia deste relatério RC2, e contabilizando os dias de
monitoramento desde Novembro de 2010, o F-150 como é denominado monitorou 1000
dias em periodos distintos, cobrindo praticamente todas as estagbes do ano. Dados
oceanograficos diversos como temperatura, salinidade e correntes, foram coletados em

intervalos que variam de 15 minutos a 1 hora, dependendo do tipo de
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equipamento/medida. Esta atividade é descrita no plano de trabalho como Etapa
Operacional EO01 e o material capturado pelas armadilhas de sedimentacéao € analisado
dentro da EO07. Justamente por este motivo, esta parte do RC2 ira descrever ambas
etapas conjuntamente. No RC1 realizamos uma breve introdugao sobre a estruturacao
fisica do fundeio e descrevemos o langamento do F-150#06. Para este relatério RC3,
sdo detalhados os resultados do Fundeio 06, langcado em junho de 2013 e recuperado
em setembro do mesmo ano com apoio do Navio Hidroceanografico “Antares”, da
Marinha do Brasil. Este fundeio foi realizado com tempo de integracado da armadilha de
sedimentacgao correspondente a 7 dias. Ja o Fundeio 07 foi instalado em Setembro de
2013 na mesma operagao de recuperagao do Fundeio 06, e recuperado apenas em
Junho de 2014, com o Navio de Aviso Oceanografico “Aspirante Moura” do IEAPM.
Neste fundeio, trabalhamos com tempo de integracao de 14 dias para as armadilhas de
sedimentacao e ainda operamos o fundeio com 3 meses de apenas fisica (temperatura,

salinidade e correntes) (Figura 2).

Figura 2 (esquerda) Langamento da poita dupla do Fundeio 07 e (direita) recuperagdo do mesmo Fundeio 07 cerca
de 9 meses depois.
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Cabe lembrar que a analise com a analise dos valores de magnitude de fluxo dos
fundeios 01 a 04, apresentada no RC1, optou-se pela instalagdo de apenas uma
armadilha na profundidade de 75 m para os experimentos a partir do fundeio #06,
embora todos os fundeios (de 01 a 07) tenham sido instalados na mesma posicao (23°

37.37'S € 041° 34.81'W) (Figura 3).

:
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Depth [m]
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Figura 3 (esquerda) Posicdo fixa do fundeio F-150 em relagdo a Corrente do Brasil e as principais feicdes
oceanograficas e fisiograficas da plataforma continental em Cabo Frio e (direita) perfil vertical de temperatura
“cross-shelf” em relagdo a posi¢ao do fundeio e da armadilha de sedimentagao.

Durante o periodo deste relatério RC3, foram processados os dados relativos aos
fundeios 06 e 07, incluinto aqui o pré-tratamento de “picking” (retirada de organismos
grandes que entram ativamente na armadilha — os “swimmers”), quarteamento e analise
sequencial para bulk, metais, organicos e picking de foraminiferos. Embora os fundeios
06 e 07 tenham tempos de integragdo significativamente diferentes, a prépria
variabilidade interna dentro de cada experimento de fundeio foi enorme, como mostra a
foto abaixo (Figura 4). Note que tanto a qualidade quanto a quantidade de material varia

de um periodo de integragao para o outro.

Figura 4 Fotos dos filtros do Fundeio 06 fragdo A (separada para andlise do bulk). Note a enorme variabilidade na
qualidade do material retido pela armadilha de sedimentagao.
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Os resultados integrados dos fundeios oceanogréficos de 01 a 07, que incluem os
experimentos realizados na Fase | e Il do Projeto Ressurgéncia, revelaram que boa parte
do material depositado nas armadilhas € proveniente do fluxo advectivo associado a
Corrente do Brasil, principalmente na regiao da bacia de Campos (Figura 5). A anélise
do fluxo médio baseado nos retro-vetores, obtidos pelos correntdmetros instalados no
fundeio, e integrados para cada garrafa/periodo de coleta das armadilhas de
sedimentacdo, mostram que o raio de deriva do material particulado capturado pelas
armadilhas pode atingir até 300 km, embora o fluxo principal possa variar para 0s

quadrantes W, S e SE em alguns momentos.

43°W 42°W 41°W 40°W 39°W
1 1 |
Sediment Trap -50 m
22°S - 22°S
23°S 47 - 23°S
24°S A -24°S
T 1 1
43°W 42°W 41°W 40°W 39°W

Figura 5 Retrovetores calculados a partir dos vetores individuais de fluxo. Os circulos vermelhos e os nUmeros
indicam a provavel area fonte para cada garrafa e cada fundeio conforme a indicagdo (exemplo: #02-F4 significa
garrafa 02 do Fundeio 4).

0 250 dias 500 dias 750 dias 1000 dias

Profundidade (m)

Ouv12 Juing

Temperatura (°C)

Figura 6 Variabilidade temporal do perfil de temperatura obtido nos experimentos de fundeio da fase |l e Il
(Fundeios 01 a 07) completando 1000 dias de observagao. As faixas brancas correspondem a gaps de
monitoramento decorrentes de problemas logisticos (langamento de fundeios).
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Embora o transporte médio seja efetivamente realizado “along-shelf”, a Figura 6 mostra

uma alta variabilidade vertical na distribuicao de temperatura, com a ACAS (Agua Central
do Atlantico Sul) sempre presente no fundo, com um claro sinal de aguas mais quentes
transportadas pela corrente do Brasil e que invadem a plataforma em diferentes
periodos. Diferentes mecanismos combinam para agir sinergicamente na borda da
plataforma continental de Cabo Frio, e controlam a magnitude dos fluxos de particulas e
sua composicao organica e inorganica. Entre as atividades relativas a EO01 e EOQ7
destacamos a analise isotdpica do material particulado capturado pelas armadilhas,

conforme resultados detalhados a seguir.

Is6topos estaveis (material em suspensao capturado pelos fundeios)

Um total de 70 amostras foram coletadas das armadilhas dos fundeios posicionados em
3 diferentes profundidades na coluna d'agua (50, 75 e 100 metros), entre os
experimentos 01 a 07. A amplitude de variagdo dos dados isotépicos analisados,
incluindo média e desvio padrao mostraram diferencas no sinal do §'°N-NP (nitrogénio
particulado) entre as 3 profundidades de instalagdo das armadilhas estudadas,
especialmente entre as estacdes do verdo e inverno. De forma geral, no verao os valores
médios de §'°N-NP foram muito similares a média global de 6'°N de fundo oceénico (5-
6%o) e das amostras caracterizadas como ACAS (Figura 7). Em contraste, no inverno de
todos os anos estudados, os valores médios de &"°N-NP foram menores do que o
observado para as estagcbes de verao e primavera. Especificamente nas armadilhas
posicionadas a 100 metros de profundidade, as assinaturas do &“N-NP mostraram
valores muito préoximos ao padrao do 6'°N (N2 Standard) que apresenta valor em torno
de -0.4 (Mino et al. 2002). Tais valores variaram entre -2.4 até 3.7%o. (1.02 =1.85) (Tabela
2). Durante o inverno e a primavera de 2011, foram verificadas algumas diferencas entre
as armadilhas de 50 e 100 metros, além disso, em ambas, baixos valores de 6'°N-NP
foram verificados quando comparadas ao periodo do inverno. Particularmente nas
armadilhas de 70 metros (cujo periodo de exposicao abrangeu 2013 e 2014), a maioria
das amostras apresentaram valores de §'°N-NP sempre mais baixos do que a média
global de fundo oceénico (5-6%, Mino et al. 2002), incluindo as amostras coletadas no

periodo do veréo.
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Figura 7 Dados isotdpicos do nitrogénio (615N —NP) e temperatura da dgua (°C) nas armadilhas do fundeio
posicionadas em 50 e 100 metros (A) e 75 metros (B).

A analise do sinal isotépico do material das armadilhas sugere que incursdes da frente
interna da CB e seus meandros, associados a vortices que penetram pela borda da
plataforma continental, interferem de forma significativa no fluxo de N entre as massas
d’agua presente e o material particulado de origem autoctone local, bem como na
disponibilidade da ACAS na camada de fundo, indicada pela posicao vertical da
isoterma de 18°C, e que é controlada em grande parte pela incursao da Frente Térmica
Profunda sobre a plataforma. No RC1 e RC2, foi demonstrado que a dispersao de
material oriundo das plumas costeiras e sua mistura com a Agua de Plataforma e a Agua
Tropical, e que transporta material de origem continental através da porcao mediana da
plataforma altera o potencial de produtividade priméaria, induzida principalmente pela
penetracao da ACAS rica em nutrientes na camada eufdética. Ainda ndo esta claro qual €
o efeito da acédo do stress do vento localmente que condiciona a circulagao da area de
ressurgéncia (Albuquerque et al, 2014) sobre a qualidade do material, mas € evidente
que a agao combinada desses fatores fisicos e biogeoquimicos tem como resultado a
variabilidade da quantidade e qualidade do material capturado pelas armadilhas de
sedimentagdo. A Figura 8 mostra a variagdo do sinal do 8N das fragcbes dissolvida
(nitrato) e particulada (PON) considerando as diferentes massas d’'agua-tipo e as
amostras dos fundeios de diferentes profundidades (50, 75 e 100 metros) no SRCF. Vale
ressaltar que esses dados foram extraidos do conjunto de dados levantados pelas
amostragens na coluna d’'agua (escala espacial cross-shelf desde 2011 até 2014), bem

como nas armadilhas do fundeio (sediment traps).
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Tabela 2 Valores isotdpicos do nitrogénio §15N (%), incluindo média, minimo, maximo e desvio padrao.

Mooring /seasonal

3N (%)

Range (Min-Max) Average + Std. Dev.

= F-150/ winter 2011 1.22-5.31 3.39+1.17
£ F-150/ Spring 2011 1.31-4.37 437+1.38
E g F-150/ Summer 2011  4.10 - 7.46 5.26 + 1.51
Lo — F-150/ Summer 2012 4.62 - 6.13 5.19 + 0.46
. F-150/ winter 2013 4.15 - 6.00 4.91 +0.62
§ F-150/spring 2013 3.84 - 6.48 5.46 + 1.02
£ é F-150/summer 2013 3.93 —4.42 417 +0.34
~ = F-150/ summer 2014  3.78 — 4.29 3.97 +0.19
. F-150/ winter 2011 -2.48 - 3.75 1.02 +1.85
c §’ F-150/Spring 2011 0.35-1.78 1.09 + 0.63
S é F-150/ Summer 2011  4.88 - 5.89 5.19 + 0.50
== F-150/ Summer 2012  3.77 - 5.52 4.74 +0.70

Os resultados das etapas de monitoramento do fundeio, considerando aqui a fase | e Il
do Projeto Ressurgéncia, em comparacdao com os dados obtidos pelo programa
Waterhunters (EO08) mostrou que a média dos sinais isotopicos sdo dependentes da
posicao da isoterma de 18°C na coluna d’agua, onde a ACAS se apresenta muito mais
proxima ou mesmo dentro da zona eufética durante os meses de verdo (Dez-Jan-Fev)
fazendo com que haja disponibilidade de nutrientes para a produgéao local. Ainda que o
processo de ressurgéncia tenha um aspecto sazonal, intrusdes de ACAS dentro da zona
eufotica também foram observadas nos meses de Maio a Junho, acompanhadas por um
leve incremento no fluxo de Carbono Orgénico Particulado, como demonstrado no RC2,
mas nao na mesma magnitude que no verdo. Albuquerque et al (2014) sugere que as
diferencas nos fluxos podem ser explicadas por um suprimento maior de material de
origem continental nos meses de verdao e que funciona como “lastro” para a

sedimentacao do material em suspensao na plataforma.

Os resultados obtidos a partir do célculo de mistura isotépica aplicados para as
amostras de agua (usando dois is6topos e trés fontes) variaram em relagao aos meses,
entretanto, nenhum padrao sazonal foi detectado. No verao de 2011/2012, as amostras
de agua revelaram 29-60% de fixagdo de nitrogénio, 34-39% de fundo oceanico e 15-
31% de material continental como fontes de nitrogénio para a regiao que observados a
partir dos dados isotopicos aplicados no modelo de mistura (Figura 9). No outono de

2011, as amostras de agua detectaram 24-95% de fixacao de nitrogénio, 3-39% de fundo
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oceanico e 15-31% de material continental. Especificamente, em maio de 2011, a fixagéo

foi considerada a fonte de nitrogénio predominante para a regiao (95%).

|l 1 1 I 1 1 1 1
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MIXTURE

8" N-PN (%o)

Sediment Trap
UST (50 m)
£l
2

Winter

Spring
Summer

Sediment Trap
UST (100 m)

3" N-PN (%o)

6y Inner-shelf

[5)

= Mid-shelf

5

wn

o Outer-shelf

S 8'*N-Nitrate (%o)
f T T T T ' L =
-4 2 0 2 4 6 8 10 12

8"’ N-Nitrate (%o)

Figura 8 Amplitude de variagdo (minimo e maximo) do sinal isotdpico do 615N (do nitrato e do particulado) em
relagdo ao padrdo do sinal de 815N do ar no SRCF. As linhas tracejadas representam grupos de variagdes
analisadas: Cross-shelf (distancia longitudinal da costa); armadilhas (sediment traps) e coluna d’agua (water
column).

No inverno de 2011, o modelo registrou 23-51% de fixacdo de nitrogénio, 3-39% de
fundo oceanico e 18-37% de material continental. J& em setembro de 2011 que

representa o Unico més da primavera analisado neste estudo, o modelo registrou 35%
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de fixagdo de nitrogénio, 38% de fundo oceanico e 26% de material continental como

fontes de nitrogénio para o SRCF. O modelo de mistura isotopica também foi aplicado
para os fundeios, no entanto, consideramos nos calculos apenas os fundeios cujas
armadilhas estavam posicionadas nas profundidades da zona eufética (50 e 75 metros)
para determinar as principais fontes de nitrogénio para essas camadas. Os resultados
do modelo mostraram variagado entre os meses, de forma mais claras do que o
observado para as amostras de agua. No inverno de 2011, o modelo registrou de 21-
28% de fixagdo de nitrogénio, 40-42% de fundo oceénico e de 30-35% de material
continental. Inversamente, nos meses do verdo de 2011 e 2012, o modelo registrou
baixos percentuais de fixagao de nitrogénio (12-15%) em comparacao com o inverno.
Especialmente no verao, a contribuicdo de material continental e de fundo oceénico (42-

47%; 39-41%, respectivamente) foram dominantes.
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Figura 9 Modelo de mistura isotdpica calculada a partir do software ISOSOURCE para estimar o percentual de
contribuicdo de fontes de nitrogénio no SRCF. (A) modelo de mistura calculado a partir dos dados isotdpicos da
agua. (B) modelo calculado a partir dos dados isotdpicos do material particulado amostrado nos fundeios
oceanograficos.
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As atividades das estapas EOO01 e EO07 séo realizadas de forma continua e atualmente

(Fevereiro de 2015) o Fundeio F-150#08 esta sendo preparado para lancamento, além
da instalagdo de mais uma linha de fundeio na plataforma interna (F-70), conforme o
plano de agao da EOO1. Embora os experimentos com Arrmadilha de Sedimentagao e o
fundeio oceanografico tenham um carater continuo dentro do PR2, permitindo assim
detalhar de forma mais precisa a contribuicdo de cada componente da dinamica
oceanografica regional, no material em suspensao e sedimentagdo na area de Cabo
Frio, a principal dificuldade deste tipo de experimento € a logistica e operacionalizagao
que depende exclusivamente de navios oceanograficos para recuperacao e langamento
das linhas de fundeio. Estas dificuldades estao explicitadas no RAGO03 e impactam de

forma significativa nos resultados cientificos.

Etapa EO04 - Coleta de Sedimentos - Multicorer

Neste relatorio, as etapas operacionais EO04 Coleta de Sedimentos — Multicorer, EO05
Coleta e andlise da agua intersticial e fisico-quimica nos Multicores e EO06 Anélise das
aguas intersticiais - processos de diagénese, conforme descritas no RAG e na Tabela 1,
serao detalhadas. Os métodos descritos no RC2, que propdem a coleta de sedimento e
agua intersticial através do sistema Rhyzon, foram considerados como a metodologia
mais recente e tecnologicamente viavel, apresentando vantagens como pouca
perturbacao no registro sedimentar, auséncia de contato da amostra com ar atmosférico
e dispensa a filtragao da amostra (Shotbolt, 2010). Este delineamento amostral, somado
ao uso de microsensores e técnicas de amostragem de fina escala, reforca
consideravelmente a resolugao espacial com que os perfis de agua intersticial e
constituintes soélidos de sedimentos estao sendo medidos (Wang; Van Cappellen, 1996).
Por fim, os passos descritos a seguir consideram a integracao do processo geoquimico
com a dinamica fisica oceanica que influencia a area de ressurgéncia, pois assim sera
possivel entender a diagénese da matéria organica local abarcando a dimensao costeira
do processo, incluindo o conhecimento qualitativo e sobre provéaveis fontes da matéria

organica estudada.

Esta atividade foi baseada na coleta de amostras de sedimentos de fundo e aguas
sobrejacentes na area de Cabo Frio em uma profundidade de 42 metros, utilizando um

coletor de testemunho tipo-Multicore (KC Denmark, Modelo 74.000 - Figura 10),
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equipado com tubos de acrilico previamente preparados para estacdo de agua
intersticial, e com 8 cm de didametro. Além do material sedimentar, a agua sobrejacente
ao tubo também foi coletada. A operacao foi apoiada com também com a utilizacéo de

mergulhadores.

Figura 10 (esquerda) Multicorer utilizado para coleta de sedimentos e agua intersticial e (direita) utilizagdo de
mergulho como apoio da operagdo de coleta de sedimentos.

Foram recuperados um total de 6 testemunhos através de dois langamentos e com a
operacao de mergulho, em uma lamina d’agua de 42 metros de profundidade conforme
a Figura 11, no dia 30 de maio de 2014 (posicao do ponto de coleta 22° 58.465'S e 041°
59.139'W). A seguir estdo descritas as etapas de amostragem da agua intersticial e a

analise dos resultados obtidos.

22 23 24 25 -100 -50 0
SST (°C) AN Depth (m)
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23's Cabo Frio
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Figura 11 Mapa com a localizagdo do ponto de coleta com o Multicorer (triangulo vermelho). As setas indicam a
direcdo preferencial das correntes de maré. Veja o texto para detalhes. Figura modificada a partir de Matos et al.
(em preparagao).
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Etapa EOO05 - Coleta e andlise da agua intersticial e fisico-quimica dos
Multicores

Apds a recuperagao dos testemunhos realizados com o Multicore, o material foi
imediatamente acondicionado em caixas de isopor e levado para um laboratério
provisorio montado em Arraial do Cabo, permitindo assim a extragao da agua intersticial
rapidamente apds a coleta. Cabe ressaltar que os tubos de acrilico foram previamente
perfurados e fechados com silicone para facilitar o processo posterior a coleta. Os
testemunhos com as amostras de fase liquida foram entao fixados firmemente em uma
base vertical para a retirada da agua sobrejacente utilizando um sistema Rhyzon com
uma secao filtradora de 7 cm acoplado a uma seringa (Seeberg-Elverfeldt et al., 2005)
como mostrado na Figura 12. O mesmo procedimento foi realizado para extracao da
agua intersticial em secgdes de apro. 2 cm. Para evitar a oxidagao, a fixagao das
amostras de agua sobrejacente e agua intersticial foram realizadas dentro de um Glove
bag preenchido com atmosfera de N2 (Figura 12). Além deste testemunho usado na
extracdo, outros dois testemunhos foram acondicionados em isopor e mantidos sob
refrigeracao (4°C) para anélise geofisica, geoquimica e reserva de dados. Para as
determinagoes fisico-quimicas (02, Eh, pH) foram utilizados uma série de micro e macro
sensores, introduzidos pelos orificios previamente preparados em cada testemunho e

preenchidos com silicone.

Figura 12 (esquerda) aplicagdo dos rizomas para amostragem de agua intersticial e (direita) fixagdo das amostras
dentro do Glovebag.

Basicamente, as medigbes dos parametros fisico-quimicos foram realizadas em duas
escalas: uma microescala através de medicoes de oxigénio com optodos da interface

agua-sedimento (—~ 2 cm), e uma macroescala através de medicoes de pH e potencial
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redox (Eh) com macrosensores ao longo do testemunho. Os optodos utilizados nas

medicoes sao da marca Pyroscience (ponta 50 um) e sua calibragao é feita no proprio
laboratério previamente as medigcdbes com um ponto de leitura atmosférica (100% de
saturagao de O2) através de solugao aerada e pelo ponto zero (0% de saturagao de O2)
através de preparacao de solucao andxica de Na(OH) 0,1 mol L-1 com ascorbato de
sodio. Em uma segunda etapa séo utilizados macrosensores (ponta 1 cm) de pH e Eh
para insercoes in situ através do uso de um pHmetro portatil, com eletrodo externo de
aco inoxidavel e eletrodo interno de calomelano (Dual pH Technology — 1Q Scientific
Instruments). Os macrosensores sao previamente calibrados com padrbes comerciais
de pH 4, 7 e 9. Como os testemunhos foram previamente furados a cada 2 cm desde o
topo até a base, esta € a resolugao vertical utilizada neste trabalho para pH, Eh e
temperatura. Além destas analises no laboratério montado para processamento das
amostras imediatamente apds a coleta, dois testemunhos foram utilizados
posteriormente para analises geofisicas (perfilagem para determinacéo de impedancia e
densidade gama) e para andlise granulométrica e conteldos de carbono e nitrogénio
total. As analises geofisicas foram realizadas no Laboratério de Geologia Marinha
(LAGEMAR) da Universidade Federal Fluminense, e no Laboratério de oceanografia
Operacional e Paleoceanografia (LOOP) na mesma universidade, respectivamente.
Analises isotépicas (813C e 815N) nas amostras de sedimentos foram realizadas no

Stable Isotope Facility da Universidade da California, Davis.

Etapa EO06 - Analise das aguas intersticiais - processos de diagénese

As interfaces agua-sedimento possuem maior permeabilidade do que muitos
sedimentos de gréaos finos, o que facilita o transporte de agua entre os poros e assim
promove alto transporte de doadores e aceptores de elétrons, dentro ou fora desses
sedimentos (Bottcher et al. 2000). Por isso mesmo, estas interfaces sao importantes
sitios de circulacdo de matéria organica por causa de grandes areas de superficie
combinadas com a alta atividade microbiana, ambos com respeito a producao e a
degradacao de biomassa (De Beer et al. 2005). As concentracdes de nutrientes e metais
na agua intersticial e constituintes solidos de sedimentos fornecem uma boa indicacéo
de processos que ocorrem na coluna de agua, o nivel de eutrofizacéo, e da taxa e vias

de mineralizacao da matéria organica no sedimento (Graca, et al. 2006).

anp
.UFF (RC3) Pag. 23 de 75




Rede Tematica
de Geoquimica

PETROBRAS

Os resultados da granulometria, porosidade (®), COT, NT, PT, razées molares (C/N, C/P

e N/P) e isotépicas (613C e 515N) encontrados para as amostras do testemunho de
Cabo Frio sao apresentados na Figura 13. A distribuicao granulométrica é fundamental
para compreender o destino da matéria organica sedimentar, pela associacao do
carbono orgéanico com superficies minerais (Wakeham et al., 2009). O testemunho
apresentou distribuicao predominantemente da fragéo silte (73,8 a 88,6%), seguida da
fragédo argila (11,4 a 26,2%) e a fracao areia neste testemunho foi ausente, mostrando
um padrao homogéneo ao longo do perfil. Sedimentos finos tém maior area de superficie
e capacidade carreadora de matéria organica comparado com fragdes mais grosseiras
(Hedges; Keil, 1995). Um sedimento marinho pode ser definido como um depdsito de
particulas de diferentes minerais cujo espaco dos poros é preenchido por agua do mar.
A porosidade no testemunho CF apresenta-se alta no topo (0,80) e tem uma tendéncia
de diminuir com a profundidade atingindo um minimo na base (0,69). Segundo Berner
(1980), a porosidade inicial de sedimentos que apresenta granulometria fina €
principalmente controlada pelo tamanho do grao e da mineralogia. Como sedimentos
finos tém uma maior area de superficie especifica, resulta em uma alta porosidade no
topo do testemunho. Com a profundidade, a compactacao do sedimento pode ocorrer
como resultado do crescente peso (sobrecarga) do sedimento sobrejacente,
consequentemente diminuindo a porosidade. Tais mudancas na porosidade com a
profundidade podem ter um importante impacto na diagénese do sedimento (Burdige,
2006).

A composigao elementar sofre alteracoes ao longo dos processos de transporte e pos-
deposicionais (processos de diagénese recente) o que compromete sua aplicagao na
determinagao das fontes de MO. Assim, a consideracdo das composi¢oes elementares
(C, N, P) em conjunto com as razdes isotopicas de carbono e nitrogénio (813C e 815N),
gera informacdes mais consistentes sobre a origem e o destino da matéria organica

sedimentada em ambientes costeiros (Meyers, 1994; Ruttemberg; Gori, 1997).
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Figura 13 Perfis verticais de granulometria, ¢, COT, NT, PT, 313C, 315N, C/N, C/P e N/P no testemunho de Cabo Frio

coletado com Multicorer.

Com vista em estabelecer possiveis correlagdes entre os indicadores utilizados e a

granulometria, foi realizada uma matriz de correlacao linear, no entanto os dados obtidos

nao mostram correlagdes altamente significativas, exceto no caso do COT-NT (r=0,99)

(Tabela 3).

Tabela 3 Matriz de correlagdo entre as varidveis areia, silte, argila, isotopos, COT, NT, PT e razGes elementares para
o testemunho coletado com Multicorer em Cabo Frio (n= 19, p<0,05).

Varidveis  Areia Silte Argila §%c &°N C€OT NT PT C/N C/P
Areia 1,00

Silte 000 1,0

Argila 0,00 -1,0 1,0

5c 038 0,1 01 1,00

5N 0,05 -0,1 01 030 1,00

cot 012 03 02 -020 -0,50 1,00

NT 0,13 03 02 -024 -055 099 1,00

PT 027 0,0 00 -031 -020 048 047 1,00

C/N 013 -0,2 02 038 070 -080 -0,86 -0,35 1,00

c/p 0,10 0,3 03 006 -039 073 073 -025 -0,59 1,00
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Os valores de COT analisados no sedimento variaram de 1,9 a 2,8%, com uma ligeira

diminuicdo com a profundidade. Os valores de COT sdo comparados ao encontrado ao
longo da plataforma continental de Cabo Frio (Diaz et al. 2012; Figueiredo et al. 2013;
Cordeiro et al. 2014), e outras areas de ressurgéncia (Schulz et al.1994; Passier et al.
1997;Baumgart et al., 2010). Os valores de NT variaram de 0,24 a 0,37%,com uma ligeira
diminuicdo com a profundidade.O NT apresentou correlacao significativa com COT
(r=0,99), apresentando indicios de fontes de MO ao longo da deposicao (Goni et al.,
200). Os valores de PT apresentaram uma tendéncia homogénea com a profundidade
com média de 21,5 = 1,7 umol.g-1. A razao molar C/N variou de 8,63 a 9,27, com uma
tendéncia em aumentar em direcdo a base do perfil sedimentar, provavelmente este
aumento dos valores C/N com a profundidade, pode refletir processos de decomposicao
da matéria orgéanica no sedimento por processos de diagénese que serao discutidos a
seguir através dos perfis de agua intersticial (Gearing, 1988; MEYERS, 1994 e 1997). A
razdo molar C/P variou de 75,5 a 104,3, oscilando bastante ao longo do perfil, com uma
ligeira tendéncia em diminuir com a profundidade. A razédo molar N/P variou de 8,6 a 9,3,
oscilando bastante ao longo do perfil, com uma ligeira tendéncia em diminuir com a
profundidade. Quando comparada com a ideal demanda de fitoplancton expressa pela
razao N/P de Redfield de 16/1 (Redfield, 1958) indica qual destes dois elementos € o
potencial nutriente limitante para o sustento da produtividade primaria. A média da razao
molar N/P foi de 9,8 = 1,0, portanto o N foi a espécie predominante de nutrientes

limitantes para a comunidade de fitoplancton.

A assinatura isotépica do carbono apresentou valores constantes com média de 21,1 +
0,1%o, indicando matéria organica de origem predominantemente marinha. Os
resultados obtidos para as razbes isotopicas de nitrogénio assim com a §13C
apresentou-se constante no perfil sedimentar, com média de 6,8 + 0,1%.. Segundo,
Foguel e Cifuentes (1993) a razao 615N média de ambientes marinhos € 5%e., resultante
da assimilagao de nitrato novo. A assimilagao de nitrato regenerado pode ser a principal
razdo para explicar o desvio do valor padrao na baia de Cabo Frio. Mahiques e
colaboradores (2005) cita as mesmas faixas de valores isotopicos de C e N para o

sistema de ressurgéncia de Cabo Frio.

Os valores encontrados para a razado N/P e §13C indicam que a area de Cabo Frio é
caracterizada por uma permanéncia de agua oligotréfica, de baixa produtividade
primaria, com baixa disponibilidade de MO labil pela alta hidrodindmica, corroborando
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com baixos teores de nutrientes e nitrogénio limitante na coluna d’agua e baixas

concentragbes de carbono, nitrogénio e fosforo das comunidades plancténicas,
segundo Kutteret al. (2013). De forma geral, o presente estudo indica que a MO
sedimentar depositada na area de coleta do testemunhoo é predominantemente de
origem autodctone, derivada da participacao de produtores primarios, representada pela
comunidade fitoplancténica, com pouca influéncia de aportes continentais. As
tendéncias homogéneas das composicoes elementares (COT, NT e PT) e das razbes
isotépicas de C e N, com a profundidade, sugerem que nao ha acumulo de nutrientes no

perfil sedimentar o que favorece a condicao de estado estacionario do mesmo.
Perfis de Agua Intersticial e Zonas Redox

Os resultados encontrados de salinidade, pH, Eh, XNOs, Mn, Fe, SO.,%, Alc., NH,*, SiD,
PO.,* e SO,%/CI dissolvidos nas amostras de agua de fundo e intersticial no testemunho
com Multicorer apresentados na Figura 14. Os valores de pH indicam condicoes
alcalinas, sendo que a agua de fundo apresentou pH mais baixo (7,28) que a agua
intersticial (7,76 a 8,73). O pH aumenta com a profundidade e ss valores de Eh negativos
(-44,8 a -100,5 mV) indicam condicdes redutoras do sedimento. A agua de fundo
também se apresentou reduzida (-16,8 mV) e a relagao inversa entre o pH e Eh é
consistente com o processo redox e foi sistematicamente mostrado em outros estudos
(Madureira et al., 1997, Otero et al., 2006).

salinidade BpH ZNO; (uM) Mre* () Fe* (LM) S0 (mM)
30 35 40 7.2 8.1 9 0 4 8 0 15 30 0 40 80 25 30 35
i 5
[N s S 7 T TTTTTTTTTTT
2 5] 1 1 1
g 6] . ] .
5 ] ] ] ]
5 12 4 4 4
5 ] 7 ] 7
8 18 7 ] ] ]
s ] ] ] ]
24 o 3 3 ]
-120 60 i
=IEh (mV)
cl {mM) Ale. (mM) NH,* (mM) SiD (mM) PO (uM) sofict
600 700 800 15 32 48 0 015 03 O 03 06 0 30 60 0.02 0.04 0.06
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= ] ‘ ] ] I
E 04 ] ¢ S A Y T "TFase ]
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S 1 1 7 ] 1 I
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Figura 14 Perfis verticais de salinidade, pH, Eh, X NOs", Mn, Fe, SO4%, Alc., NHz*, SiD, PO43- e SO4%/Cl- dissolvidos nas
amostras de agua de fundo e intersticial no testemunho com Multicorer.
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A concentragdo da alcalinidade aumenta a partir da agua de fundo (2,3 mM)

gradativamente com a profundidade até um valor maximo de 4,2 mM em 26 cm. Os
valores de salinidade no perfil de agua intersticial estao entre 36 e 38, apresentando um
comportamento homogéneo com a profundidade. Os perfis de agua intersticial em Cabo
Frio relativos a nutrientes e metais traco indicam a tipica sequéncia de reacoes redox em
ambientes hemipelagicos como proposto por Froelichet al. (1979) e Canfield; Thamdrup
(2009). Ou seja, a diagénese recente progride atraves da: redugéo do X NOs-, reducao
do MnQO;, redugéo do Fe(OH)3, mas a ZRS nao pode ser observada a partir da fase
dissolvida nesse sedimento. Baseado nos perfis de ¥ NOs-, Mn e Fe foi possivel separar

o testemunho em 4 fases (Figura 14).

Na fase 1, as concentracdes mais altas de nitrato, no intervalo de 0-2 cm, sugere a zona
de reducao do nitrato (ZRN) e as concentragdes de X NOs gradativamente diminuem a
partir da interface agua-sedimento de 6,4 uM para 1,0 uM na base do testemunho, a
concentragao de X NOgs € ~2 vezes menor na agua de fundo que no primeiro centimetro
do sedimento. Na fase 2, as concentracoes mais altas de Mn dissolvido no perfil de agua
intersticial, no intervalo de 3-6 cm onde sua concentracdo maxima é de 29,2 uM em 5
cm, sugerem a ocorréncia da reagao de oxidagdo da MO por micro-organismos que
utilizam o MnO, como aceptor de elétrons na auséncia de oxigénio e ou/ nitrato,
evidenciando uma zona de reducao de Mn (ZRMn) (Froelich et al., 1979; Shaw et al.
1990; Schulz et al. 1994; Dollhopf et al., 2000). Na fase 3, as concentragdes mais altas
de Fe dissolvido no perfil de agua intersticial, no intervalo de 6-20 cm onde sua
concentragao maxima é de 67,9 uM em 8 cm, sugerem a ocorréncia da reagao de
oxidagao da MO por micro-organismos que utilizam o Fe(OOH)2 como aceptor de
elétrons uma vez que MnO- torna-se escasso no perfil sedimentar. A zona de reducao do
Fe (ZRFe) parece n&o ocorrer enquanto a concentracdo de Mn dissolvido ndo comecga a
diminuir com a profundidade. As concentra¢Oes de Fe s&o baixas nos primeiros 6 cm do
perfil,estas baixas concentragdes sugerem que Fe esteja na forma oxidada na camada
superficial do sedimento, na forma de seus Oxi-hidroxido sélidos. Tal comportamento foi
semelhante aos resultados encontrados em sedimentos de varios ambientes estudados
por Zee e Raaphorst (2003). A partir dos 9 cm, a concentragao de Fe dissolvido na dgua
intersticial diminui gradativamente com a profundidade até 1,1 uM em 26 cm. Na fase 4,
intervalo de 20-26 cm, as diminuigdes das concentragOes tanto de Fe quanto de Mn
podem indicar predominéncia de processos de precipitagdo. A precipitacdo de Fe

dissolvido como pirita (FeS,) tem sido previamente observada em sedimentos na area de
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Cabo Frio (Saavedra et al. 1999; Andrade, 2008). Entretanto a precipitagao de sulfetos de

Mn do tipo alabandita (MnS) se mostra pouco provavel uma vez que estes compostos
apresentam elevada solubilidade (Hamilton-Taylor; Prince, 1983, Huerta-Dias; Morse,
1992). Assim, a reducéo das concentracdes de Mn pode indicar que, o Mn(ll) geralmente
co-precipita juntamente com a pirita, 0 que implicaria em uma retengao deste elemento
na fase solida do sedimento (op. cit.; Huerta-Diaz, 1989; Otero e Macias-Vazquez, 2002).
De um modo geral, as amplas zonas de NOs', Mn e Fe acima dos 20 cm do testemunho
com altas concentracdes de Fe e Mn documentam o carater sub-6xico deste sedimento.
A diminuicéo dos valores de COT no sedimento nestas ZRMn reforgam tal hipdtese. A
concentragao de SO.*- apresenta uma tendéncia constante, porém bastante lenta, de
diminuir a partir da interface agua—sedimento (31,8 mM) até a base do testemunho (28,2
mM em 26 cm). Os valores para sulfeto ficaram abaixo do limite de detecgao do método.
A tendéncia natural do sulfato € diminuir sua concentracdo com a profundidade devido a
reducéo do sulfato a sulfeto nas camadas anoxicas, porém producéo e consumo de
sulfato podem ocorrer simultaneamente, e a formagao pode exceder o consumo do
mesmo em aguas intersticiais. Uma possivel explicagao para isso esta no fato desses
ambientes apresentarem altas concentragdes de ferro e manganés na agua intersticial, e
sendo esses elementos aceptores de elétrons podem promover a oxidagao dos sulfetos
ocasionando a produgéao de sulfatos. A concentragao de NH,* aumenta gradativamente
a partir da agua de fundo de 0,017 mM até base do testemunho, onde sua concentracao
€ 0,215 mM em 26 cm. Como o NH,* é um dos principais produtos da MO, é esperado

que suas concentracdes aumentem com a profundidade devido a mineralizagao da MO.

A concentragao de PO.*- aumenta moderadamente a partir da agua de fundo (3,9 (M)
até os 6 cm de profundidade (7,8 uM), quando comeca a ZRFe em 7 cm a concentracao
de PO.- tem um acentuado aumento para (28,4 uM), e continua aumentando
gradativamente até a base do testemunho, tendo um maximo de 55,7 uM no centimetro
24.Como o PO,* também é um dos principais produtos da mineralizacdo da MO, é
esperado que suas concentracdes aumentem na ZRN, ZBRMn, e ZRFe. A liberagao de
PO,* provavelmente também esta sendo controlada pela reducéo de oxidos de Fe(lll),
0S quais podem adsorver grandes quantidades de fosfato (Slomp et al.,, 1996). A
concentragcao de SiD aumenta moderadamente a partir da agua de fundo (0,05 uM) até
0s 6 cm de profundidade (0,152 uM), quando comecga a ZRFe em 7 cm a concentragao
de SiD tem um acentuado aumento para (0,268 upM), e continua aumentando

gradativamente até a base do testemunho, tendo um maximo de 0,551 uM no centimetro
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26. O cloreto € um elemento conservativo (biologicamente e quimicamente n&o-reativo),

que geralmente é utilizado como um normalizador de outros solutos para melhorar a
identificacao de processos que consomem ou liberam estes solutos, e identificar origens
de agua (Mcgowan; Martin 2007). O Cl- encontra-se com concentracao de 687,1 mM na
agua de fundo. No primeiro centimetro do sedimento, a agua intersticial apresentou um
leve aumento da concentragdo para 697,5 mM, diminuindo ligeiramente com a
profundidade com um minimo de 628,4 mM em 20 cm. A razao molar SO,*/Cl- varia de
0,04 a 0,05 proximos ao esperado para a agua do mar (0,05; baseado em Taylor e
McLennan 1985).

Os resultados cientificos das etapas EO04, EO05 e EO06 acima descritas estdo sendo
utilizados na preparacao de uma publicagao (Matos et al, em preparagao) com previsao

de submissao para Abril/2015.

Etapa EO08 - Caracterizacao geoquimica das massas d’agua - Programa
Waterhunters

Regides de plataforma continental apresentam um importante papel na ciclagem global
de elementos biologicamente essenciais, tais como o nitrogénio e o carbono (Fennel et
al. 2006). Usualmente esses sistemas sdo conhecidos como altamente produtivos
(Longhurst et al. 1995). Além disso, tradicionalmente tém se atribuido a grande
produtividade desses sistemas ao transporte vertical (Capone et al. 2005; Berger 1989;
Bury et al. 2012). Este processo denominado ressurgéncia, trata-se de um fendmeno
oceanografico caracterizado pelo afloramento de aguas frias e ricas em nutrientes
provenientes de niveis mais profundos na coluna d'agua, produzindo como efeito
principal, um aumento na produtividade bioldgica (Matsuura, 1996). Na costa S-SE do
Brasil ocorrem as principais areas de ressurgéncia da borda oeste do Atlantico Sul,
sendo a regido de Cabo Frio (RJ) a que possui a maior intensidade e constancia. A
ressurgéncia de Cabo Frio é sazonal e intermitente (lkeda, 1976), sendo marcada pela
ocorréncia e mistura de trés massas de éagua: Agua Costeira — caracterizada
principalmente por sua baixa salinidade (AC: T > 20°C; 32-34 de salinidade; <50 m de
profundidade) e resultante do aporte continental na zona costeira; Agua Tropical,
caracterizada pelas altas temperatura e salinidade (AT: T ~ 24-28°C; ~ 37 de salinidade;
0-200 m de profundidade e comumente encontrada offshore), que representa a massa
d’agua superficial e oligotréfica transportada pelo ramo sul da Corrente do Brasil (CB); e

Agua Central do Atlantico Sul — caracterizada pelas baixas temperaturas e menores
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salinidades (ACAS: T < 18°C; 35-36,4 de salinidade), representando a massa d’agua

rica em nutrientes, transportada pela CB entre 200-600m de profundidade e que
ascende ocasionalmente na superficie em diferentes porgbes da costa brasileira,
produzindo o fendbmeno de ressurgéncia costeira em Cabo Frio (Franchito et al., 2008;
Silveira et al., 2008). A dinamica oceanografica desta regiao tem sido bastante discutida
na literatura desde a década de 70 (Mascarenhas et al., 1971; lkeda et al., 1974; Miranda
& Castro Filho, 1979; Carbonel, 2003; Rodrigues & Lorenzetti, 2001; Castelao & Barth,
2006; Franchito et al.,, 2008; Castelao, 2012; Belem et al., 2013) abordando,
principalmente os mecanismos que possibilitam a ocorréncia em Cabo Frio de um
sistema de ressurgéncia costeira atipico de borda oeste. De forma classica, a
ressurgéncia costeira produzida pelo transporte de Ekman, causada pelo vento, ocorre
comumente nas bordas leste dos oceanos. Diferentes estudos tém atribuido a
ocorréncia da ressurgéncia costeira de Cabo Frio a quatro fatores principais: (1) a
mudanca brusca da orientacdo da costa que passa de uma direcao norte-sul para leste-
oeste e consequentemente alterando a geometria da plataforma continental adjacente
permitindo o controle topogréafico do fluxo; (2) o regime de ventos na regiao sobre a
plataforma, com foco sobre o divergente do vento na regiao; (3) a instabilidade do eixo
da Corrente do Brasil (CB) que permitem formacao de meandros que condicionam a
entrada da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma; e (4) a presenca de
vortices sobre a plataforma. A conjuncao destes fatores possibilita tanto o afloramento
da ACAS na zona costeira (Coelho-Souza et al., 2012), como também sua intrusédo na
zona eufdtica na plataforma média, 0 que nao representa um processo de ressurgéncia
sensu stricto (pois nao ha afloramento da ACAS a superficie), mas produz importantes
efeitos biogeoquimicos (Brandini, 1990; Campos et al., 2000). Somado ainda aos
processos que produzem a ressurgéncia da ACAS, a regiao da plataforma continental de
Cabo Frio também se caracteriza pela intensa disperséo de plumas costeiras, as quais
interagem com a ressurgéncia resultando em plumas produtivas. Segundo Kampel et al.
(1997) as plumas produtivas originadas pela ressurgéncia de Cabo Frio se projetam para
sudoeste a partir da llha de Cabo Frio como extensdo variavel entre 150 e 400km
produzindo inclusive uma “fertilizacdo” nas areas adjacentes da Bacia de Santos. Do
ponto de vista dos efeitos biogeoquimicos da ressurgéncia, muitos estudos tém
registrado sua variabilidade sazonal das condigbes oceanograficas. No entanto, a
grande maioria destes estudos esta restrita as areas costeiras no entorno da llha de
Cabo Frio, ou se baseiam em simulacdes de modelos (Coutinho & Yoneshingue, 1988;
Valentin & Coutinho, 1990; Carbonel & Valentin, 1999; Carbonel, 2003; De Léo & Pires-
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Vanin, 2006; Cury et al., 2011; Coelho-Souza et al., 2012), sem abordar as condicbes de

causa-efeito ou considerar o acoplamento fisico-biogeoquimico. Ainda, considerando as
regides oceanograficas de borda oeste no mundo, pouca informagao sobre a dindmica
desse ciclo tem sido levantada. O nitrogénio € considerado o maior regulador da
produtividade bioldgica e dos processos biogeoquimicos em ambientes marinhos
(Ostrom & Ostrom, 2011). Este elemento esta presente em muitos estados oxidativos e
0s processos mediados por organismos s&o, em grande parte, responsaveis pelas
inumeras transformacdes de uma forma para outra (Robinson et al. 2012), as quais
produzem um fracionamento isotopico, alterando a razao entre os isdétopos pesado e
leve ("°N/"N) (Zehr & Paerl, 2008). Neste sentido, diferentes etapas do ciclo do nitrogénio
produzem efeito sobre sua composicao isotopica (6'°N), relacionadas ao fracionamento
isotépico cinético produzido pelas reagbes assimilatorias, fixacdo do N, por bactérias
diazotrdéficas, nitrificacdo (Liu & Kaplan, 1989), extensao da utilizacgdo do NOs,
desnitrificacdo (Robinson et al. 2012), dentre outros processos. Durante 0 consumo do
nitrogénio pelo fitoplancton, muitos processos alteram a razao entre os dois isétopos
estaveis conhecidos ("*N e "®N) na zona eufética. Este processo (consumo do NO3) pode
levar a profundas alteragbes na assinatura isotdépica do 6'°N-NO;z (6'°N do nitrato
residual) e no material particulado produzido. Em relagdo ao segundo, este geralmente
expressa uma significativa discriminagcao contra o "N durante a assimilagdo pelo
fitoplancton, produzindo valores de §'"°N-PN tipicamente abaixo de 5%. (Montoya et al.,
2004). Neste sentido, a determinagao dos conteldos de formas nitrogenadas (N-NO,
N-NOs e N-NH,") disponiveis em cada massa d’agua, a caracterizagao isotépica do
8'°N-NO; e do 6N do particulado em suspenséo pode fornecer informagoes valiosas
sobre ao fluxo do nitrogénio através da biota durante eventos transientes (Ryabenko,
2013) ou mais especificamente, durante a ressurgéncia ou intrusdo da ACAS na
plataforma continental de Cabo Frio, possibilitando inferir sobre o papel do ciclo do
nitrogénio no incremento da produtividade local. Além disso, o estudo das alteracoes
isotopicas desse proxy ('°N) pode fornecer valiosas informagdes para 0 monitoramento
atual (informacao sobre as condicbes modernas desse ciclo biogeoquimico), bem como
fornecer informacdes robustas para reconstrucdes paleoceanograficas (Holmes et al.
1999), visto que o sinal do N encontrado nos sedimentos reflete o resultado das

alteracdes deste proxy na coluna d’agua (Holmes et al. 1999).

Com o objetivo de expandir o conhecimento sobre a dindmica do ciclo do nitrogénio nos
sistemas de ressurgéncia de borda oeste no mundo e, mais especificamente, no sistema
de ressurgéncia de Cabo Frio, as atividades descritas na Etapa EOO08 - Caracterizacao
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geoquimica das massas d’agua — Programa Waterhunters, incluiu de forma direta a

analise detalhada das principais fontes e transformacgoes das assinaturas isotopicas do
N nas aguas superficiais (cross-shelf — 0-80 km Figura 15) que reproduzam as
condicbes modernas da dinamica deste nutriente. A partir desse objetivo mais amplo,
ampliamos os objetivos centrais da EOO08 incluindo aqui (1) o conhecimento das
variagoes isotopicas das fracdes dissolvida e particulada, bem como o entendimento
dos fatores influenciadores dessas alteragdes; (2) a verificagao da relagéo entre §'°N-PN
e 6'°N-NOg, em relagao ao potencial dessa abordagem para elucidar as principais
estratégias de assimilacdo do nutriente pelo fitoplancton em diferentes condigbes
oceanograficas (e.x. abundancia de nitrato oriundo da ressurgéncia); (3) e por fim a
calibracdo do &'°N como proxy para estudos paleoceanograficos, que auxiliara no
entendimento acurado das principais alteracbes na produtividade em registros
sedimentares amostrados nesta regiao. Neste relatorio RC3 serdao apresentados os
métodos e principais resultados do programa Waterhunters, do projeto Ressurgéncia
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Figura 15 Mapa das estagGes de coleta e diagrama T-S das amostras obtidas, conforme apresentado anteriormente
no RC2. Os pontos em cinza no diagrama T-S representam os dados fisicos para a regido extraidos do NODC
(National Oceanographic Data Center).

Andlise estatistica e calculo do percentual de mistura

Foi realizada uma analise estatitica multivariada (analise de components principais —

PCA) considerando os parametros geoquimicos e as principais massas de agua
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presente no SRCF foi realizada a partir de matrizes transformadas pela raiz quadrada do

arcoseno. Para essa analise, foi utilizada o software PC-ORD 6.0 (McCune and Mefford,
1999). Para interpretar os dados sob a luz das diferentes massas d’agua presentes no
SRCF, foram usados o resultados do modelo de triangulo de mistura proposto por
Venancio et al. (2014) para essa mesma regido, a partir de dados coletados durante os
anos de 2011 e 2012. Este modelo calcula o percentual de mistura de cada massa

d’agua, baseado nos dados de temperatura e salinidade.

Para determinar a contribuicao proporcional (%) de diversas fontes de nitrogénio e
processos deste ciclo em uma mistura isotopica (usualmente: N-fixacao, contribuicao
continental e ressurgéncia), foram usados as médias isotopicas de cada amostra (razéo)
em um modelo de mistura linear baseado em equacoes de balanco de massa (Phillip e
Gregg, 2003). Neste método, todas as possiveis combinagbes para cada fonte de
contribuicao (0-100%) sao examinadas em baixo incremento (1%) e baixa tolerancia (e.x.
0-1%). Este sistema de equacdes pode ser aplicado para um ou mais de dois is6topos,
bem como mais de duas fontes. A frequéncia, a amplitude e o potencial de cada fonte

na contribuicdo pode ser determinada a partir do calculo a seguir:

o= fala+ fe% + fcc

onde fa fs fcreferem-se a proporgao de fontes que podem ser determinadas 84 % % séo
assinaturas isotopicas de cada fonte. O programa computacional (IsoSource®), que

pode ser encontrado no site (http://www.epa.gov/web/pages/models.htm.) foi usado

para realizar esses célculos. Os end-members para cada fonte possivel no SRCF foi
usado: (1) -0.4%. para N-fixagao (Mino et al. 2002); (Il) 5.5%. para ressurgéncia, uma vez
que representa a assinatura média global de fundo oceanico, bem como das amostras
de agua caracteristicas da ACAS (Brandes et al. 1998; Sigman et al. 2000; Mino et al.
2002); (lll) 20%o para denitrificacao na coluna d’agua (Gruber et al. 2008) e (IV) 7.4%o
para contribuicdo continental (média registrada entre o Rio Paraiba do Sul e a Baia de

Guanabara) conforme dados levantados por Albuquerque et al. (2014).

A metodologia de coleta para o programa Waterhunters foi detalhada no RC2.
Basicamente, as estagdes de coleta sao escolhidas previamente a partir de imagens de
satélite. Em geral, foram coletadas em 3 diferentes profundidades (sup, meio e fundo),
selecionadas a partir de perfis fisicos da coluna d'agua (Figura 16) durante as

expedicdes mensais.
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Figura 16 Esquema demonstrando as 4 estagGes de amostragem ao longo da plataforma do SRCF. (A) Plataforma
interna; (B) plataforma média e (C) plataforma externa. As siglas com simbolo # representam as esta¢des de
amostragem de dgua em perfis verticais (usualmente 4 profundidades). A linha branca representa a profundidade
da zona eufdtica na regido.

Foram obtidos /n situ os dados fisicos (temperatura, salinidade e pH) da coluna d’agua.
Para o armazenamento das amostras de agua foram separados frascos inertes e

especificos para cada analise.
Dados hidrograficos e concentragéo de nutrientes

Dados hidrograficos, isotépicos e de concentragao de nutrientes para cada amostra de
agua foram obtidos ao longo do Programa Waterhunters e séries temporais das
concentragoes de clorofila-a de janeiro de 2011 até Outubro de 2013 para o Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF) variaram de 0.0 mg m= até 2.0 mg m-2 (Figura 17). A
profundidade da zona eufética (Zeu), obtidas a partir de imagens de satélite (série
temporal de 10 anos), indicou que a penetragao de luz no SCRF ¢ relevante, alcancando
de 50 até 80 metros de profundidade (média de 60 m). Foi possivel verificar elevados
valores na plataforma interna (0.30 até 0.78 mg m=3) em relagcdo a plataforma externa
(0.18 ate 0.38 mg m™). As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) no SRCF variou de
6 até 11 mg L, indicando aguas oxigenadas em toda a coluna d'agua e elevado teor de
saturagao (Figura 18). O SRCF pode ser considerado como um sistema limitado pelo
nitrogénio, sendo a razdo N:P calculada para o conjunto de dados de 2011 até 2013

sempre abaixo de 12.

Em relagdo ao nitrogénio inorganico combinado (NOs + NO, + NH."), os valores
obtidos variaram de 0.06 até 14.7 umol L' (Fig. 12a). J& as concentragdes de fosfato
(PO."), de forma geral foram baixas e variaram de 0.01 até 1.06 umol L™ (Figura 19).
Considerando o gradiente espacial “cross-shef” (da costa até a quebra de plataforma),

ao qual esta dividida em plataforma interna (inner-shelf), média (mid-shelf) e externa
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(outer-shelf), grande variagao nas concentragcoes de nitrogénio inorganico (NOs + NO.

+ NH,") ocorreram principalmente nas plataformas interna e media (Figura 19). A ACAS
(Agua Central do Atlantico Sul) de acordo com o modelo do mistura de massas de 4gua
baseado na temperatura e salinidade (calculado por Venancio et al. 2014), mostrou-se
na maior parte do tempo presente na zona eufotica (> 60%) (Figura 19). Entretanto, este
fenbmeno ocorreu mais frequentemente durante meses especificos: de dezembro até
janeiro (veréo), maio (outono) e agosto (inverno), quando a intrusdo da ACAS (aguas
frias e ricas em nutrientes) na zona eufética foi mais frequente, especialmente na
plataforma interna (Figura 19) Vale ressaltar que as maiores concentragdes de nitrato
foram observadas na massa de agua-tipo ACAS, conforme esperado. As maiores
porcentagens de ACAS foram positivamente correlacionadas (r=0.63) com as maiores

concentragdes de nitrato (umol L-1) (Figura 20).
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Figura 17 (A) Concentragdes de clorofila-a (mg g™') estimada a partir de 10 anos de informagodes obtidas
através dos dados de satélite (O'Reilly et al. 2000) e profundidade da zona eufética (Zeu) estimada a partir
dos dados de clorofila-a. (B) Concentragdes de clorofila-a (mg g') e média de temperatura superficial (SST
em °C) a partir das amostras de agua coletadas durante 3 anos no SRCF: comparacéao entre os valores
encontrados na plataforma interna (inner-shelf) e externa (outer-shelf).
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Figura 18 (A) Porcentagem de saturagdo de oxigénio dissolvido no SRCF em relagdo a distancia da costa e
profundidade da coluna d’dgua. Figura (B). Razdo N:P (nitrogénio: fésforo) calculada a partir do conjunto de dados

de 2011 até 2013 analisados para o SRCF.
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Figura 19 (A) Concentragdes (umol L) de nitrogénio inorgénico dissolvido combinado (nitrato + nitrito + amonio);
(B) concentragdes de fosfato (umol L™); (C) porcentagem de contribui¢cdo da ACAS em relagdo a profundidade da
coluna d’agua (dados extraidos de Venancio et al. 2014); (D) 61°N do nitrato (%o) e (E) >N do material particulado

(%o).
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Figura 20 Correlagdo entre porcentagem de contribuicdo de ACAS (%) versus concentragdes de nitrogénio

inorganico combinado (nitrito + nitrato) no SRCF.

Rede Tematica
de Geoquimica

o) UFF

PETROBRAS

(RC3) Pag. 37 de 75




Is6topos estaveis (massas d’ agua-tipo)

O sinal de "N do nitrato (fragao dissolvida) e do material particulado (identificado nos
graficos como PN ou PON) foram plotados em relagao a profundidade da coluna d’agua,
bem como em relacdo ao cross-shelf (escala espacial) para estimar os padroes
espaciais e verticais das assinaturas isotépicas do §'°N. Em relagao a profundidade, o
sinal do §"°N-nitrato e do §"°N-PON apresentaram grande variagao (-1.0 até +10.6%o e
1.8 até 8.5%o, respectivamente) (Figura 19). O desvio dos valores em relacao a média
global de fundo oceénico conhecida (5-6%o; de acordo com Mino et al. 2002) ocorreu
em todas as profundidades, especialmente acima de 40 m (zona eufdtica), onde os

valores minimo (-1.8%o.) e maximo (10.6%o) foram registrados (Figura 19).

Espacialmente, as assinaturas do 6&'°N também apresentaram grande variagao.
Particularmente, a do "N do nitrato que variou de -3.0 até 10.6%o. J& 0 §"°N-PON variou
de 1.8 até 8.2%.. Foi possivel observar que na plataforma interna (inner-shelf) o §"°N do
nitrato apresentou grande variagao (3.5%o até 10.6%o) e o sinal do &"°N-PON uma
variacao menor (de 2.8%o. até 8.4%.). Na plataforma média (mid-shelf) o sinal
apresentou menor variacdo do que na plataforma e os valores variaram de 1.5%. até
6.1%0 para o 6N do nitrato e 5.0%0 até 6.3%.. Especificamente para as amostras
coletadas na plataforma externa (outer-shelf) o sinal de 6'°N do nitrato variou de 1.2%e.
até 5.9%o0 e do PON de 4.0%o até 8.0%.. Ressalta-se que o numero de amostras
analisadas na regiao da plataforma interna foi maior do que nas demais regides (P.

meédia e externa).

Nao foi observada correlagdo positiva entre as concentragdes de /n "N do nitrato e
assinaturas do "N do nitrato. De forma geral, o sinal de §"°N do nitrato da maior parte
das amostras variou em torno de 5-6%o., especialmente das amostras caracterizadas
como ACAS (Figura 21). Inversamente, para o0 conjunto de amostras caracterizadas
como sendo de &gua tropical (AT), ampla variacéo foi detectada no sinal de "N do
nitrato (5-10%o). Ja para as amostras caracterizadas como agua costeira (AC) foram
verificados os menores valores (-1.0%o0 até 4.0%o0). Da mesma forma, correlacao negativa
também foi observada entre o 6'°N do nitrato e §'®0O do nitrato (Figura 21). Contudo, é
possivel observar que as amostras caracterizadas como ACAS apresentaram baixo
valores de 60 do nitrato (em torno de 5%o) e também bastante préximos ao sinal do
8N do nitrato registrado para essa massa de agua-tipo. Em contraste, as amostras
caracterizadas como AT mostraram elevados valores de §'°0O do nitrato (25-38%o). Em
relacdo as amostras que nao foram classificadas em nenhuma massa d’agua-tipo (no-
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specified water mass ou massa d’'agua nao especificada) grande variagdo no sinal do

§'®0 do nitrato foi detectada (0-34%.). Auséncia de correlagdo também foi verificada
entre §15N do nitrato e §15N-PON (Figura 22). De forma geral, §"°N-PON apresentou

valores similares ao §'°N do nitrato, bem como valores mais empobrecidos do que este.
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Figura 21 (A) Concentragdes de In nitrato (umol L-") versus 815N do nitrato (%o); (B) 6180 do nitrato §15N do
nitrato (%o) versus 615N do nitrato (%o); (C) 815N-PON (%o) versus 615N do nitrato (%.o).

Quando observamos as assinaturas isotépicas do nitrato (fracdo dissolvida) e do

nitrogénio orgéanico (fragao particulada) em relagdo aos dados de temperatura

conservativa (°C) e salinidade (psu), as maiores concentracbes de nitrato foram

observadas nas massas de agua mais frias (<18°C) (Figura 22). Os valores mais

elevados do 8"N do nitrato foram registrados nas massas de agua-tipo quentes (>

20°C) (Figura 22). Esse padrao também foi observado com os dados de §'®0 do nitrato,
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cujos valores mais elevados foram registrados nas massas de agua quentes (Figura 22).

Contudo, para esse is6topo, os menores valores foram registrados nas massas d'agua

mais frias (<18°C).
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Figura 22 Dados de nitrato (umol L-') e dados isotdpicos (615N do nitrato; 615N-PN e §180 do nitrato) em relagdo a
temperatura conservativa (°C) e salinidade absoluta (g kg) no SRCF.

Anélise multivariada de componentes principais (ACP ou PCA) foi realizada para estimar

as principais variacoes isotépicas do nitrogénio (material particulado e dissolvido),

considerando cada massa d'agua presente no SRCF. Para esta analise multivariada

foram usados um total de 9 variaveis (Figura 23). De forma geral, A ACP resumiu 93.7%

da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros componentes e as amostras

foram claramente agrupadas de acordo com o tipo de massa d’agua especfifica (AT, AC
e ACAS).

O primeiro componente (eixo 1) foi significativo (p=0.01) e separou as unidades

amostrais relacionadas a massa d’agua fria e rica em nutrientes (ACAS) das unidades

amostrais relacionadas as massas d’agua superficiais e quentes (AC e AT). O lado

negativo do eixo 1

(lado esquerdo) foi fortemente correlacionado com elevadas

concentragbes de nutrientes (nitrato, nitrito e fosfato). Ja o lado positivo do eixo (lado
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direito), foi fortemente correlacionado com elevadas valores de 60O do nitrato, bem

como elevadas temperaturas. O segundo componente (eixo 2), ordenou principalmente
as amostras de agua pertencentes a AT, bem como aos elevados teores de salinidade e

elevados valores do 615N do nitrato (Figura 23).

Tropical water -TW
(surficial and warm water mass)

- )
L egEEREa, % 2 SAL  TW \ 10.6
- ; iy T % H he2 A \ N
South Atlantic water -SACW s o )
(deep and cold water mass) 45, O, / / !
2 & s \ 10.0 et 2 2 2 2 e
e L] y \\ /e / 4o ® i
’ / L4 r
2 Q9 \‘ ‘,K\ / et Coastal water - CW
‘ ¢ of P
f . 342 \ _7/~ Y. 5 (result of mixing water masses)
! B8 wa d1Snitrat) 5 i
fi\Z
,' [/ )
i // ‘ 90 132 )
/ '] \
4 1700 |/ ! L_'_r L TEMP Axis1
@ | SACW® NO3 Y01 = ~_1 0 diSo @ |
I\ ! \\J\ 4‘7 :
I
\‘ Y :2 2.2 ,’ \ .\\ I
9.7 fo 1356 S~ 119 ]
\ 0.1 W \ \'\ /l
LR %5 X N g
LR 40.9 ¢ Y Ccw ‘
> . A 70 ' ¢
s 426 ¢ % .
-~ 4 > ¢
% T 51
By e e L ] =
= e g

Figura 23 Andlise Multivariada de Componentes Principais (ACP) realizada com as amostras de agua e material
particulado no SRCF, considerando um total de 9 variaveis. Tradugdo do inglés: South Atlantic water — SACW — deep
and cold water mass (Agud central do atlantico sul — ACAS — massa de agua fria e profunda); Tropical water — TW —

surficial and warm water mass (Agua tropical — AT — massa de agua superficial e quente); Coastal water — CW —
result of mixing water masses (Agua costeira ou agua de plataforma — AC — resultado da mistura de massas d’agua).
Identificagdes dos vetores: SACW (ACAS); NO3 (nitrato); PO4 (fosfato); d15nitrate (61°N do nitrato); SAL (salinidade);

TW (Agua tropical); TEMP (temperatura); d180 (680 do nitrato).

Examinando a grande variabilidade nos dados dos nutrientes (nitrato + nitrito + amaonia)
e clorofila-a em relacdo a elevada flutuacao da temperatura na coluna d’agua na zona
eufdtica, é possivel observar a grande complexidade na dindmica oceanografica no
SRCF, nos quais as interagbes entre diferentes forcantes fisicas e ambientais, tais como:
instabilidades da Corrente do Brasil, uma corrente oligotrofica (Silveira et al. 2008);
transporte de Ekman costeiro (Castelao e Barth 2003); intrusao da ACAS na zona
eufotica (Campos et al. 2000; Calado et al. 2010); frentes térmicas na plataforma média
(Castro et al. 2008), resultam em padroes heterogéneos de produtividade ao longo da
plataforma. Ainda, a quase constante presenca da ACAS na zona eufética, associada
com as plumas altamente produtivas oriundas do continente (Baia da Guanabara e Rio
Paraiba do Sul, principalmente do primeiro), séo responsaveis também pelo aumento da

fertilizagao nesta regiao (Albuquerque et al. 2014).
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De acordo com os dados deste estudo, foi possivel verificar a grande frequéncia da

intrusdo vertical da ACAS na zona eufética (aguas com temperaturas <18°C).
Corroborando os dados levantados por Albuquerque et al. (2014) e Venancio et al.
(2014). Ambos revelaram elevada alteracdo na estrutura térmica na coluna d’agua
(oscilagOes diarias e até a cada hora), cuja intensa mistura das massas d’agua (AT, AC e

ACAS) ocorreu entre 2011 e 2012, respectivamente.

A presenca da ACAS pode ser notada especialmente durante o verao, causando baixas
temperaturas nas aguas superficiais (Aguiar et al. 2014). Entretanto, de acordo com
nossos dados, nenhum padréo sazonal em relacéo a intrusdo da ACAS foi detectado,
sendo a intrusdo comum tanto no verdo, outono e inverno bem como na plataforma
interna (inner-shelf), onde ocorre com mais frequéncia e intensidade em relagao a outras
regides da plataforma. A intensa variacdo nas concentracdes de nutrientes nas
camadas da zona eufdtica (pobre em nutrientes) é profundamente influenciada pelas
constantes entradas na ACAS (aguas frias e ricas em nutrientes). As plataformas média e
externa ndo sao dominadas pelos mecanismos fisicos (ex. ventos), que sé&o
predominantes nas regides costeiras (plat. Interna) (Belém et al. 2013). Desta forma,
gradientes espaciais em relacao as concentragoes de nutrientes e clorofila-a podem ser

detectados ao longo da plataforma de Cabo Frio.

No SRCF, cujas aguas sao oxigenadas desde as camadas superficiais até o fundo, o
nitrato € a principal forma de nitrogénio inorgéanico e pode ser considerado
representativo do nitrogénio total, principalmente nos niveis da ACAS, onde outras
formas de nitrogénio inorganico sao raras. Desta forma, no presente estudo, optamos
por avaliar as formas nitrogenadas de maneira combinada (somatoria entre nitrito +
nitrato e amonio). Quando observamos o range de variacao deste nutriente para a
comunidade autotréfica plancténica, as concentragdes variam de 0-14 umol L, o que
era esperado para um ambiente cuja intensa dindmica de mistura de massas d’agua.
Nesta regido, provavelmente a produtividade bioldgica é provavelmente limitada por
valores extremamente baixos de fosforo, visto que a razdo N/P identificada para a regiao
durante o periodo de estudo apresenta valores sempre abaixo de 12. Vale ressaltar que
a produtividade aumenta se as razdes N/P sao mantidas relativamente constantes e de
preferéncia entre 10 e 20, ou seja entre 6timo e satisfatorio. De acordo com Gaeta e
Brandini (2006), deve haver uma relagao direta entre alta produtividade e acumulo de
biomassa fitoplancténica e o periodo em que a razdo N/P se mantém constante.

Segundo os autores supracitados, esse periodo, ocorre em funcdo da duracdo do
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processo fisico que supre a zona eufdtica com nutrientes, mesmo quando a razédo N/P

se mantém abaixo ou acima do ideal, o nutriente potencialmente limitante é reposto

continuamente, mantendo o crescimento vegetal.

Com a continuidade do programa Waterhunters e do Projeto Ressurgéncia, novos dados
vao sendo analisados o que permitira a construgao e modelos concentuais sobre a
distribuicao de propriedades geoquimicas sobre a plataforma continental de Cabo Frio.
No proximo relatério (RC4), o cruzamento entre as informagdes geoquimicas do

Waterhunters e do fundeio serao cruzadas em maior detalhe.

Etapa EO09 - Paleoceanografia regional e variabilidade climatica

A etapa EOQ09 tem por objetivos a investigacao da relagao entre as forcantes
oceanograficas e climaticas com o fluxo da Corrente do Brasil nos ultimos 9000 anos,
através da sua propriedade peculiar em promover a intrusdo da massa d’agua ACAS
(Agua Central do Atlantico Sul) na zona eufética sobre a plataforma continental de Cabo
Frio. Neste relatério RC3, os resultados de uma abordagem multiproxy serao
apresentados, baseando-se no estudo de foraminiferos planctdnicos (assembleia,
isotopos estaveis e razdo Mg/Ca), em dois testemunhos (CF10-09A e CF10-01B)
coletados na plataforma média (MS) e plataforma externa (OS), respectivamente. Cabe
lembrar que a execucgao desta etapa é continua ao longo de todo o PR2, conforme
descrito no RAG3.

Cenario Paleoceanografico

Diversas variacoes climaticas no atual periodo interglacial, o Holoceno, tais como a
variabilidade da radiacdo solar hemisférica, promoveram mudancas no posicionamento
médio da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Haug et al., 2001, Silva-Dias et al.,
2009) e a intensidade dos ventos SE no Atlantico Sul (Kim et al., 2003). Este periodo de
mudancas teve como uma de suas principais caracteristicas o enfraquecimento do
sistemas de mongdes no hemisfério sul. A principal consequéncia desta variagéao foi seu
impacto na dinamica da Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC, do
inglés Atlantic Meridional Overturning Circulation). Embora essa variabilidade n&o seja tao
intensa como nos ultimos interglaciais, evidéncias em uma escala menor dentro do

Holoceno foram identificadas tanto no oceano Atlantico Norte (Andrews et al., 1997)
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como no Atlantico Sul (Arz et al., 1999). O fluxo da AMOC depende da entrada de agua

doce oriunda das geleiras articas que promovem um afundamento precoce das aguas
quentes e salinas da Corrente do Golfo. Intensas descargas de agua doce promovem a
reducao da AMOC cujo efeito no Atlantico Norte € o avango para o sul das correntes
frias oriundas da Groenlandia que fazem com que a temperatura superficial do mar
(TSM) diminua e novas calotas polares se formem (Andrews et al., 1997). No Atlantico
Sul ocorre a mudanca na distribuicao de calor transportado pela Corrente Sul-Equatorial
(CSE). Quando mais calor ¢ transferido da Corrente Norte do Brasil (CNB) para o mar do
Caribe, a AMOC fortalece. Por outro lado quanto mais calor é dirigido da CSE para a
Corrente do Brasil (CB) e Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) enfraquece a AMOC,
fazendo com que a TSM no Atlantico Sul Ocidental aumente gradativamente (Arz et al.,
1999).

Registros mostram que a AMOC enfraqueceu abruptamente entre 5.0 e 4.0 kyr BP,
coincidindo com o periodo no qual a insolagao de verao no Hemisfério Sul se tornou
mais intensa (Andrews et al, 1997, entre outros autores). Poucas centenas de anos apos
a reducao da AMOC, varias mudangas climaticas foram registradas no continente sul-
americano. Absy et al (1991) reportaram uma expansao da floresta amazoénica sugerindo
aumento das chuvas. Cordeiro et al. (2008) observaram que a mongao sul-americana se
intensificou apds 5.0 ka BP. Prado et al.,, (2012) evidenciaram precipitagbes mais
intensas sobre as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, relacionadas a uma
intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Este sistema
convectivo representa uma das mais importantes feicdes do sistemas de moncao da
América do Sul, consiste de um corredor ligando a Amazobnia Central ao oceano
Atlantico subtropical sulocidental passando pelo SE do Brasil durante o verao austral
(Carvalho et al.,, 2004). Como a ZCAS é composta por um setor continental e um
marinho, é plausivel que variacdes sazonais da TSM desta regido tenham um papel
significativo no controle da na dinamica deste sistema de moncao, e consequentemente
sobre o clima do sudeste do continente sul-americano (Robertson e Mechoso, 2000;
Liebmanet al., 2001, Chaves e Nobre, 2004).

No Atlantico subtropical sulocidental, alguns estudos discutiram a paleoceanografia
durante o Pleistoceno (Erikson e Wollin, 1968; Berger et al. 2007; Toledo et al. 20073,
2007b, 2008; Carlson et al. 2012), os quais reportaram a ocorréncia de aguas frias

durante o Ultimo Méximo Glacial e no final da terminacdo do interglacial, para o
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Holoceno. No entanto, estes estudos também observaram altos valores de TSM nos

eventos Heinrich 1 (17.0 — 15.5 kyr BP). Com respeito ao Holoceno, poucos estudos
estao disponiveis com resolucao temporal suficiente, o que produz muitas incertezas,
especialmente no Holoceno inferior devido as variagbes do nivel do mar proximo a costa
(Lessa et al., 2014).

A borda Sulocidental do Atlantico é caracterizada pela passagem da CB entre 10 e 38°S,
originada do ramo sul da CSE que flui para sudoeste bordeando o continente sul-
americano (Figura 24). A oligotrofica Agua Tropical (AT) é observada nos primeiros 200
metros da coluna d’agua da CB com temperatura acima de 22°C e salinidade acima de
37 (Silveira et al., 2000). A fria e rica em nutrientes Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
ocupa a camada entre 200 e 800 metros possuindo temperatura menor que 18°C e
salinidade entre 35-36 (Silveira et al., 2000). Ao largo da costa SE e S do Brasil séo
observadas as diversas areas de ressurgéncias costeiras da ACAS que séo controladas
por ventos. Dentre elas, o Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (CFUS, do inglés Cabo
Frio Upwelling System — Belem et al, 2013, localizado em 23°S e 44°W) representa 0 mais
intenso e frequente Western Boundary Upwelling System do Atlantico Sul Ocidental. A
ACAS ¢ trazida para a costa do CFUS devido a varias peculiaridades da regiao,
destacando-se a mudancga drastica de orientagao da costa, profundidades maiores que
100 m proximas a costa, a variacdao da intensidade da CB que influencia seu
posicionamento e os frequentes episddios de ventos NE (Valentin, 1984; Silveira et al.,
2000; Belem et al., 2013). Episddios de ressurgéncia costeira sobre a plataforma interna
sdo mais comuns no verao austral quando os ventos NE s&o mais fortes e a ocorréncia
dos sistemas frontais é baixa. A agdo combinada dos ventos NE e a mudanca na
orientacao de costa favorecem a formacao da espiral de Ekman puxando a ACAS para a
costa. No inverno austral, a passagem mais frequente de sistemas frontais empilha a AT
na plataforma interna, inibindo a ressurgéncia costeira (Cerda, 2014). Nas MS e OS as
ressurgéncias também ocorrem, mas sa&o independentes do evento costeiro
(intermitentes ao invés de sazonal) e se limitam a camada inferior da zona fética. A
divergente do vento, a intensidade de fluxo da CB e os ciclos mensais da maré sao os
principais mecanismos que favorecem a tais intrusdes da ACAS (Castelao & Barth, 2006,
Belem et al., 2013; Albuquerque et al., 2014). O CFUS também recebe a influéncia da
Agua de Plataforma Subtropical (APS) que apresenta alta temperatura e baixa salinidade
(T>20°C; S<36). A APS ¢ oriunda da mistura de aguas costeiras e oceanicas da ACAS

que engloba a plataforma continental SE e S do Brasil (Piola et al., 2000). A APS é
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responsavel por uma grande diferenga de temperatura, salinidade e produtividade entre

a porgao neritica e oceanica na altura do talude onde flui a CB e portanto, fortalece a
influéncia da divergente do vento. Como consequéncia da alta produtividade gerada no
CFUS, os sedimentos depositados na plataforma continental apresentam uma
acumulacao de lama na plataforma composta basicamente de matéria organica marinha
(Dias, 2000; Souto et al., 2011).

LB

15 20 25
Temperatura (°C)

CF10-09
CF10-01

-30°S

- 35°S

—

45'W 40'W 35'W

Corrente 55°W 50°W

das Malvinas

Figura 24 Mapa do Atlantico Sul Ocidental mostrando o sistema de correntes superficiais, com especial énfase na
Corrente do Brasil (CB) e a posigdo relativa dos testemunhos CF10-01 e CF10-09, utilizados nesta etapa. A
temperatura aqui representada é a média entre 1995 e 2005, obtida por imagens de satélite.

Além das principais massas de agua, existe um fluxo de aguas costeiras conhecido
como Frente Subpolar de Plataforma (FSP), que transporta a Agua Subpolar de
Plataforma (ASPP) que apresenta baixa temperatura e salinidade. Atualmente a FSP
segue da convergéncia Subtropical em 38°S até a costa do Estado de Sao Paulo (25°S)
no inverno. No entanto em anos com excepcional passagens de sistemas frontais, a FSP
alcanca a costa do Estado do Rio de Janeiro (23°S) (Silva Jr et al., 1996, Stevenson et al.,
1998). Assim € possivel que tal corrente costeira fria influencie ou possa ter influenciado

a composigao fisico-quimica do CFUS em tempos pretéritos.
Metodologia para interpretagdes paleoclimaticas
Os testemunhos CF10-09A e CF10-01B foram coletados nas porcdes média e externa da

plataforma continental do CFUS, Sudeste do Brasil (Figura 24) a bordo do navio Ocean

Surveyor em Janeiro de 2010, durante a Fase | do Projeto Ressurgéncia. Os testemunhos
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foram fatiados a cada 1 cm para alcangar uma melhor resolugéo temporal. A cronologia

dos dois testemunhos foi baseada em 33 datacoes por 14C AMS (20 datacdes AMS no
testemunho CF10-01B e 13 datagdes AMS no testemunho CF10-09A) que foram
realizadas no NSF-14C dating Laboratory da Arizona University. As idades 14C AMS
foram calibradas no software Clam (Blaauw, 2010) usando a curva marinha 09 (Reimer et
al., 2009) e AR de 8 = 17 anos proposto por Angulo et al. (2005). Os modelos
cronolégicos foram construidos entdo usando a fungcdo smoothing spline. As
assembleias de foraminiferos plancténicos foram quantificadas em 10 cm? de sedimento
umido peneirados a seco em malhas de 125, 150 e 250 um. Cerca de 300 espécimes
por amostra foram identificados até o nivel especifico de acordo com Loeblich e Tappan
(1988). Os morfotipos de Globigerinoides sacculifer sem saco e com saco foram tratados
como uma Unica espécie, e as espécies Globorotalia menardii, Globorotalia tumida e
Globorotalia ungulata foram consideradas como um grupo denominado menardii plexus.
Foram calculadas abundancia absoluta total e abundancias relativas (AR) para cada
espécie. As fases de mudancas da assembleia foram baseadas em um agrupamento
estratigraficamente fechado conhecido como CONISS (Grimm, 1987) baseado na soma
dos quadrados das RAs. Além deste trabalho taxonémico, isbtopos estaveis de oxigénio
e carbono (6180 e 613C) foram determinados em testas de Globigerinoides ruber (sensu
stricto) e Globigerina bulloides com tamanho entre 250 e 350 um. Tais espécies foram
escolhidas pelo fato delas habitarem a camada superficial da CB e ressurgéncia da
ACAS, respectivamente. Os isétopos estaveis foram analisados em um espectréometro
de massa Elementar no Laboratoire de Géochimieisotopique do LOCEAN (Université
Pierre et Marie Currie, Paris - Franca). A qualidade dos resultados isotopicos foi medida
com base em um padrao de carbonato interno de um marmore chamado Marceau
(6180 = -1.80 = 0.15 %o e 613C = 2.15 = 0.1%0). Sempre mencionaremos 0S
resultados de isdtopos estaveis no decorrer deste relatério como §180RUB, §13CRUB,
5180BUL e 613CBUL para a razao isotopica de oxigénio e carbono medidas em G. ruber
e G. bulloides, respectivamente. A razao Mg/Ca foi determinada em G. ruber pink (sensu
stricto) > 250 um. Cerca de 30 espécimes de foram gentilmente quebradas por duas
laminas de vidro e submetidas ao protocolo de limpeza oxidativa proposto por Backer et
al. (2003) para remover argilas, tragos de matéria organica e cobertura Fe-Mg. As testas
foram entao dissolvidas em HNO3 0,1M e 200 ul de solucao foi diluida e os elementos
foram medidos em um ICP-MS Agilent. As concentragbes de elementos foram obtidas
em ppm as quais foram convertidas para mol. Finalmente, a razdo Mg/Ca foi calculada
em mmol/mol com uma incerteza analitica de 0,60%. As reconstrucoes de temperatura
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por Mg/Ca (TMg/Ca) de G. ruber foram obtidas com o uso da equacao de calibracao

para G. ruber pink 250 — 350 um de Anand et al. (2003). Em seguida foi calculado o §180
da agua do mar (6180W) através da equacao de Shakleton (1974) onde foram inseridas
as TMg/Ca e uma corregao do efeito gelo baseado em Schrag et al. (2002). O §180W
obtido foi convertido para anomalia do §180W através da subtragdo do valor amostral
pela média de todo o registro. A temperatura de calcificagao foi reconstruida no “outer
shelf” core (CF10-01B) adicionando o 6180RUB e um valor fixo atual do §180 da agua
do mar medido no CFUS dentro do dominio da AT (6180TW = 0,798 %o VSMOW,
Venancio et al., 2014) na mesma equagao de calibragao local. A escolha do §180TW
para a reconstrucao se deve ao fato de ser a massa de agua preferencial de distribuicao
da espécie G. ruber. O emprego de um valor constante atual para o 6180 da agua do
mar nos obrigaria a assumir que n&o houve variacao ao longo do Holoceno. No entanto,
a aplicacao deste metodo garante reconstrugoes de paleotemperatura muito proximas
as temperaturas observadas na regiao do CFUS. Assim para cada amostra, o §180TW
foi somado a respectiva anomalia do §180W reconstruido pelo §180RUB gerando uma
variacao temporal (6180TW-RUB). No entanto, a relagdo entre o 6180TW-RUB e a
salinidade nado foi desenvolvida, uma vez que a presenca das aguas de plataforma no
CFUS promovem muitas incertezas na relagao entre 6180w e salinidade nesta regiao
(Venancio et al., 2014). Por fim, levando em consideracéo que G. ruber habita a camada

superficial da agua, associamos as temperaturas de calcificagao obtidas com a TSM.

Principais resultados obtidos na interpretagéo paleoceanografica

As datacbes radiocarbonicas revelaram que os testemunhos CF10-09A e CF10-01B
cobriram os Ultimos 11500 e 7100 anos (11.5 e 7.1 ka BP), respectivamente (Figura
25).No entanto, o testemunho CF10-01B apresentou uma alta incidéncia de datagbes
invertidas nos primeiros 150 cm (entre 382 e 230 cm), provavelmente decorrente da agéo
das variagbes do nivel do mar neste periodo. Dessa forma, esta segdo sera discutida no
Relatério Cientifico 4 (RC4). As taxas de sedimentacao interpoladas variaram entre
aproximadamente 20 e 40 cm/ka nos 230 cm do topo do testemunho CF10-01B (Figura
25) com os valores mais baixos entre 100 e 60 cm. No testemunho CF10-09A, as taxas
de sedimentacao interpoladas variaram entre 40 e 100 cm/ka, onde os valores mais
baixos foram observados na base e no topo do testemunho, e os valores mais altos

foram observados entre 90 e 85 cm.
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Figura 25 Taxa de sedimentacdo, densidade total de foraminiferos plancténicos e modelos geocronolégicos para os
testemunhos CF10-01B (a) e CF1-09A (b).

Visando uma abordagem espacial dos resultados no CFUS, os testemunhos seréo
analisados em relagao as suas respectivas localizagdes. Sendo assim, o testemunho
CF10-09A sera considerado como Mid Shelf (MS) e o testemunho CF10-01B sera tratado
como Outer Shelf (OS). A abundancia relativa (RA) de G. ruber e G. bulloides variaram de
forma oposta na maior parte do registro (Figura 26), exceto entre 9.0 e 4.0 ka cal AP na
OS. A espécie G. ruber foi mais abundante entre 6.5 e 5.5 ka cal AP e de 3.5 a 2.5 ka cal
AP com RA entre 50 e 60%, e apresentou baixos valores entre 5.0 e 3.5 ka cal AP quando
a RA variou entre 35 e 40%. A espécie G. bulloides geralmente apresentou sua RA mais
alta na MS, com valores mais altos (entre 15 e 20%) entre 9.0 e 6.0 ka cal AP em ambos
os testemunhos. Entre 5.0 e 3.5 ka cal AP, a RA de G. bulloides apresentou valores em
torno de 15% e apods 2.5 ka cal AP apresentou a maior RA observada com valores acima
de 25% na MS, enquanto que na OS, a RA de G. bulloides ficou em torno de 12%. Os
valores mais baixos (em torno de 7%) foram observados entre 6.0 e 5.0 ka cal AP e entre
3.5 e 2.5 ka cal AP.O Menardii plexus foi mais abundante na OS (Figura 26) e sua RA
frequentemente ultrapassou 2% em ambos os testemunhos. As mais baixas RA das
menardiformes ocorreram antes de 8.0 ka BP e entre 3.0 e 1.2 Kyr BP quando os valores

ficaram abaixo de 1%. A RA de G. sacculifer foi mais alta na MS (Figura 26).
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Figura 26 Variagdo vertical das abundancias relativas das principais espécies de foraminiferos plancténicos nos
testemunhos CF10-01B (a) e CF10-09A (b). A linha pontilhada representa os respectivos niveis de corte de
agrupamento, definindo as fases de variagdo das assembleias.

Os valores mais altos de G. sacculifer ficaram em torno de 4%, da mesma forma antes
de 5.0 ka BP e entre 2.0 e 1.5 kyr BP também na MS. A RA de Turborotalita quinqueloba
foi muito diferente entre as regides, especialmente antes de 4.0 ka BP tornando-se muito
semelhante apos esta idade. Os valores mais altos de RA de T. quinqueloba variaram
entre 10 e 12% e foram registrados em torno de 1.0 ka BP em ambos os testemunhos,
como também ocorreram antes de 5.5 ka BP na MS. Os valores mais baixos de RA de T.
quinqueloba variaram em torno de 2% e foram registrados entre 3.5 e 2.0 kyr BP em
ambos os testemunhos. A RA de Globigerinita glutinata foi mais alta na MS,
especialmente antes de 4.5 ka BP com valores acima de 20%, enquanto que na OS, as
maiores RA (em torno de 20%) aconteceram entre 3.2 e 1.2 kyr BP.Os valores minimos
de RA de G. glutinata variaram entre 6 e 9% e também aconteceram em periodos
diferentes nas duas regides sendo antes de 7.0 ka BP e entre 6.5 e 5.8 kyr BP na OS,
enquanto que na MS baixas RA aconteceram entre 20 e 1.5 kyr BP. A RA de
Globoturborotalita rubescens foi em geral mais alta na OS, mas com uma variacao ciclica
registrada em ambos os testemunhos; os valores mais altos ocorreram antes de 7.5 ka
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BP e entre 5.0 e 3.5 kyr BP, enquanto que os valores mais baixos (entre 8 € 10%)

ocorreram entre 7.0 e 5.0 kyr BP e apds 3.2 ka BP em ambas as regides da plataforma.

O 6180 de G. ruber (6180RUB) apresentou trés fases no CFUS (Figura 27). Entre 9.0 e
45 kyr BP, os valores variaram de forma semelhante, mas com valores mais
enriquecidos na MS (em torno de -0.5 %o) que na OS (em torno de -0.8 %o). Entre 4.5 e
4.0 kyr BP, 0 8180RUB empobrece abruptamente na MS enquanto o inverso aconteceu
na OS que passaram a variar em torno de -1.0 e -0.5 %o, respectivamente. Apos 4.0 ka
BP, o 6180RUB da OS rapidamente empobrece e ambos os setores estudados do
CFUS passam a registrar a mesma variagaocom valores entre -1.2 e -0.6 %o. O 6180 de
G. bulloides (6180BUL) apresentou no geral valores mais enriquecidos que os de G.
ruber, com uma excecao na MS no periodo entre 7.0 e 5.0 kyr BP. As tendéncias de
variagao na MS foram muito mais evidentes com valores muito variaveis (podendo ser
tanto ou mais pobres que o 6180RUB com variagao entre -0.8 € 0 %o), enquanto que a
OS apresentou valores mais constantes em torno de -0.2 %o (variagao entre -0.8 € 0 %o),
no CF10-09A, foram observados entre 7.0 € 5.0 kyr BP com minimo em 6.0 ka BP. Apds
4.8 ka BP, o 6180BUL enriquece, variando entre -0.4 e 0.4 %o (valores em torno de 0.1
%o) até o topo do testemunho alternando respostas semelhantes e distintas com os
valores na OS. A diferenca entre o 6180 de G. bulloides e G. ruber (A180BUL — RUB),
relacionado a espessura da camada de mistura, acompanhou o registro do §180BUL.
Duas fases foram bem registradas na MS (Figura 27): entre 7.0 e 45 kyr BP, o
A180BUL — RUB varia em torno de 0 %o indicando espessa camada de mistura,
enquanto apos 4.5 ka BP, os valores aumentam para 0.8 %o indicando maior
estratificagdo. No entanto, a variagdo na OS apresentou uma tendéncia constante em
todo o registro indicando pouca ou nenhuma grande mudanca no intervalo do Holoceno.
O 613C de G. ruber (813CRUB) variou entre 0.7 e 2.0 %o sendo em geral mais
enriquecido na MS. Uma fraca tendéncia de enriquecimento foi observada na MS em
quase todo o registro, sendo interrompida somente por um empobrecimento entre 2.5 e
2.0 kyr BP. Ja na OS observa-se uma tendéncia de enriquecimento antes de 8.0 ka BP,
pequena tendéncia de empobrecimento entre 8.0 € 2.5 kyr BP e em seguida, a variacao
se torna semelhante a variagdo reportada na MS até 1.0 ka BP quando volta a
empobrecer. O 613C de G. bulloides (613CBUL) apresentou valores muito mais
negativos que o 613CRUB variando entre -1.4 e 0 %o. O §13CBUL foi em geral mais
enriquecido na MS e os maiores valores aconteceram entre 7.0 € 6.0 kyr BP, entre 5.0 e

4.0 kyr BP em ambos os testemunhos e entre 2.7 e 1.7 kyr BP na MS. Os periodos de
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maior empobrecimento aconteceram entre 6.2 e 5.0 kyr BP em ambas as regides, sendo

que a OS apresentou também baixos valores entre 3.2 e 1.5 kyr BP com uma pequena
interrupcao entre 2.7 e 2.0 kyr BP.
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Figura 27 Variag0es isotdpicas de Globigerinoides ruber e Globigerina bulloides 180 (a) and 613C (b) ao longo dos
testemunhos CF10-01B e CF10-09A.

A razdo Mg/Ca de G. ruber exibiu duas principais fases : entre 9.0 a 5.0 kyr BP onde a
razdo Mg/Ca variou entre 4.5 e 5.0 mmol/mol e apds 5.0 kaBP quando os valores
variaram em meédia entre 5.0 e 6.0 mmol/mol. As temperaturas de calcificagao (Tc)
reconstruidas variaram entre 18 e 27°C divididas em pelo menos duas fases (Figura 31).
As temperaturas mais baixas ocorreram entre 8.9 — 5.0 kyr BP variando entre 20 e 23°C
entre 8.9 e e 5.0 kyr BP. Apds 5.0 ka BP, as temperaturas foram ligeiramente mais altas
e proxima dos valores atuais variando em torno de 22°C, com um curto periodo mais

quente entre 3.5 e 2.5 kyr BP quando a Tc esteve em torno de 24°C.
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Figura 28 Razdo Mg/Ca e temperatura de calcificagdo (TSM proxy) de G. ruber (pink) ao longo do testemunho CF10-
01B. As areas preenchidas com cinza e preto representam os valores abaixo e acima do valor médio de TSM,
respectivamente.

Para a reconstrucao da influéncia passada das aguas oligotroficas da BC no CFUS, nés
usamos O 0s proxies geoquimicos de G. ruber e RA de espécies ligadas a aguas
(sub)tropicais (G. ruber, G. sacculifer, e plexo menardii). Para reconstruir a intensidade
das ressurgéncias subsuperficiais, nés usamos o §'®Ogy.. Para reconstruir a frequéncia
de episddios de ressurgéncia, as quais podem ser relacionadas a foi usada a RA de
espécies ligadas as aguas transicionais — polares (G. bulloides e T. quinqueloba). O
8'®0su. Nna OS nao apresentou uma tendéncia aparente de variagdo, o que indica
estabilidade da temperatura da camada de clorofila, divergindo do 6'®Orus € da variagéo
da assembleia que sugeriram variacoes das massas de agua (Figura 25 € Figura 26). Isso
sugere que a frequéncia dos episddios de intrusdo da SACW ou permanéncia da TW
tiveram um papel mais importante sobre a comunidade foraminiferal que a intensidade
na OS. Na MS, tal estabilidade no 6'®Ogu. ndo foi observada, uma vez este determinou
duas fases marcadamente distintas com limite em 270 cm, equivalente a idade
aproximada de 5.0 ka BP. Isso indica que a intensidade das intrusbes da SACW foram
importantes na resposta da comunidade foraminiferal da MS. A seguir serao discutidas
separadamente as principais fases de variagdo dos nossos resultados de assembleias e

isbtopos estaveis.

De 9.0 até 7.0 kyr BP, altas RA de G. bulloides e G. rubescens ocorreram na OS,
indicando influéncia de aguas frias de plataforma que podem ser ligadas a pluma da

ressurgéncia costeira. A ocorréncia de valores um pouco mais enriquecidos do &"Cgut
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indica a ocorréncia de episodios alta produtividade. O aumento de G. sacculifer em

oposicao a G. ruber indica uma alteracao na camada superficial, o que pode estar
relacionada a uma maior salinidade (Tolderlund & Bé, 1971). Isso pode ser atribuido ao
ajuste da BC durante o final do evento transgressivo do nivel do mar (Toledo et al.,
2007b) e a uma baixa contribuicao de aguas costeiras. A TSM reconstruida indicou que a
BC era fria e menos estratificada, favorecendo a G. bulloides e desfavorecendo a G.
calida que residem no CFUS, mas preferem aguas frias e quentes, respectivamente
(Lessa et al., 2014).

O periodo entre 7.0 e 5.0 kyr BP (Figs. 7b e 7c¢) foi marcado um aumento da influéncia da
AT. Altas RA de G. bulloides e T. quinqueloba contra baixas abundancias de G. glutinata
sugerem a ocorréncia de frequentes eventos de ressurgéncia subsuperficial na MS. Ja a
alta variagao do §"°Ogu e altas RA de G. ruber e G. menardii plexus, assim como a alta
densidade de foraminiferos planctonicos indicam que tais episddios foram intercalados
com periodos de forte predominio da AT. Dessa forma, € sugerida uma amplificagao de
ambos 0s extremos sazonais da dinamica da CB cuja duragao pode ter ficado abaixo da
resolucao do testemunho CF10-01B e no limite minimo da resolugdo do testemunho
CF10-09A. Isso indica fortes oscilagdes no fluxo € no posicionamento da CB cuja TSM se
mantinha mais fria, mas devia estar mais proxima ao CFUS que na fase anterior. Entre
6.2 e 5.0 kyr BP, a RA de G. bulloides e T. quinqueloba diminuem e G. glutinata aumenta,
assim como o §"®0gy. alcanga um méaximo na tendéncia de empobrecimento na MS,
sugerindo uma baixa disponibilidade da ACAS possivelmente relacionado a um fluxo

ainda mais lento da CB trazendo AT para mais perto do CFUS.

Entre 5.0 e 3.5 kyr BP, a TSM da CB aumentou gradualmente cerca de 2°C (de 22+0.5
para 24+0.5°C), indicando que a CB se tornou mais quente e ativa. Tal atividade fez com
que a CB se afastasse da costa gerando meandramentos e 0 consequente aumento na
frequéncia das intrusdbes da ACAS na plataforma. O enriquecimento do 6'®Ogy, ©
afastamento de zero do A™Oguirus € a diminuicao da RA de T. quinqueloba na MS
apontam para uma maior estratificacdo da zona fética e, portanto, da caracteristica
subsuperficial da ressurgéncia. Na OS, esse sinal s6 é observado a partir de 4.0 ka BP.
As altas RA de G. glutinata associadas com altas RA de G. rubescens em ambos 0s
testemunhos sugerem maior contribuicao de aguas subtropicais de plataforma. Tal fator
pode ter sido importante na OS do CFUS uma vez que a influéncia de aguas frias so6 foi

constatada por um curto periodo apds 4.0 ka BP através da RA de G. bulloides.
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Entre 3.5 e 2.5 kyr BP foram observadas as mais altas TSM (entre 24 e 25°C), assim

como um empobrecimento do §*CguL, € queda nas RAs das espécies de aguas frias (G.
bulloides e T. quinqueloba) e mesmo de G. glutinata em todo o CFUS. Tais cenarios
sugerem o0s mais frequentes prevalecimentos da AT em todo o registro. Com base
nestes resultados, se sugere que tal aquecimento foi uma resposta a uma diminui¢cao da
frequéncia das ressurgéncias subsuperficiais. O aprofundamento da termoclina
associado as altas temperaturas da CB poderiam portanto ser um reflexo da diminuicao
do regime de ventos alisios de NE, responsaveis pelo fluxo do Giro Subtropical Oeste em
baixas latitudes e também pela existéncia do CFUS. Apesar do cenario descrito, o
§'®0suL permaneceu enriquecido, indicando calcificacdo em &guas frias. Tal situacéo
sugere que G. bulloides, assim como a biota ligada a produtividade trazida pela ACAS,
tenha sido obrigada a migrar para camadas mais profundas na zona fética. Tal migracao
poderia ser resultado de um aumento de espessura da zona fética, em resposta a um

aumento da transparéncia causada pelas constantes intrusdes da AT.

A partir de 2.5 ka BP, as configuracdes atuais comegam a se estabelecer. O aumento da
RA das espécies de aguas frias e produtivas (G. bulloides e T. quinqueloba) na OS em
25 ka e na MS em 2.1 ka indicaram um retorno gradual plataforma adentro da
ressurgéncia. Entretanto, G. bulloides e T. quinqueloba tenderam a variar de forma
oposta sugerindo competicao entre as duas espécies, sendo o periodo entre 2.5 e 1.5
kyr BP marcados pelo aumento de G. bulloides e entre 1.5 e 0.8 kyr BP marcados pelo
aumento de T. quinqueloba. Tais condicdes poderiam estar associadas a variacdes de
salinidade, uma vez que T. quinqueloba prefere aguas com valores entre 34.5 — 35.0,
enquanto G. bulloides apresenta um range mais amplo (34.5 — 36.0) (Tolderlund and Bé,
1971), baixos valores poderiam favorecer a T. quinqueloba sobre G. bulloides. Em 2.1 ka
BP, os 26% de G. bulloides no testemunho da MS foi o maior percentual desta espécie
em todo o registro, sugerindo portanto forte contribuicao da ressurgéncia subsuperficial
na producao primaria em comparagao com aguas de plataforma. Apos 1.8 ka diminui a
RA de G. bulloides e aumenta a RA de T. quinqueloba até 1.0 ka BP quando alcanca
12% nos dois testemunhos, sugerindo reducao da salinidade, 0 que poderia ser atribuida
a contribuicdo de aguas frias oriundas da plataforma continental. Tais aguas frias
poderiam estar relacionadas a Frente Subpolar de Plataforma (FSPP) (Stevenson et al.,
1998) que poderia ter se fortalecido. O maximo de T. quinqueloba também foi observado
em outros estudos na regiao (17% em Souto et al., 2011) e em outros testemunhos
longos coletados pelo projeto (dados nao publicados). Na camada superficial é

observada uma diminuicao das TSM sugerindo um fluxo mais fraco da CB, mas sem
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grandes efeitos sobre as intrusées da ACAS devido as altas RA de espécies de aguas

frias. Neste caso, é sugerido que frequéncia de intrusdo da ACAS poderia ter sido
mantida pelo fortalecimento da componente atmosférica (ventos NE) favoraveis a

ressurgéncia e a passagem da frente subpolar de plataforma (FSPP) no inverno.

As reconstrugbes baseadas em isétopos estaveis e razdao Mg/Ca de G. ruber do
testemunho CF10-01B refletem em sua maior parte as variagdes na TSM da CB ao
passar pela margem continental do Rio de janeiro. De acordo com Matano et al.(1993) e
Locarnini et al. (2010), a variagao da TSM da CB podem ser positivamente relacionadas
a intensidade do fluxo, o que nos permite assumir que tal fato deve ter se mantido no
passado. Portanto foi realizada uma comparagao entre os nossos resultados de TSM
(expressos como temperatura de calcificagado de G. ruber) e outros registros na margem
oeste do Atlantico tropical Sul, que compreende as correntes CB e a CNB (Figura 29).
Em uma visdo geral dos ultimos 9 kyr de registro, a TSM exibiu um aumento gradual
desde 9.0 ka BP até 3.0 ka BP no Atlantico Equatorial e Tropical Oeste, com uma
expressao maior no dominio da CB. Tais tendéncias podem ser melhores visualizadas
no registro de baixa resolucdo de Arz et al. (1999) para a CB em 22°S, e indicam
respostas ao aumento da insolagdo de verao no hemisfério sul. Em uma visao mais
detalhada, a TSM tendeu a variar em ciclos de 1.5 a 2.0 kyr ao longo da margem
continental do Atlantico Tropical Oeste. De acordo com a figura 8, os picos positivos de
TSM coincidiram com periodos de aumento da ressurgéncia subsuperficial da ACAS
(intervalos em cinza na Figura 29), relacao entre a TSM e o fluxo. No entanto tal relagao
nao foi observada na regidao da Bacia de Campos onde o aumento da frequéncia da
ressurgéncia coincidiu com picos negativos de TSM. Isso sugere um diferente
comportamento da CB ao norte e ao sul do alto de Cabo Frio, porém a baixa resolucéo
do registro de Arz et al. (1999) pode exercer algum limite de interpretacdo. No entanto,
Mahiques et al. (2004) observaram uma diferenca entre os padroes de sedimentacao ao
norte e ao sul do Alto de Cabo Frio marcados por uma sedimentacéo carbonatica ao
norte e siltosa/organica ao sul. Dessa forma € possivel que diferentes intensidades de
fluxo da CB sobre a quebra da plataforma continental afetasse a sedimentagao. Na
Bacia de Campos, o fluxo mais ativo limitaria a sedimentagéo de particulas finas e
matéria organica e favoreceria a deposigdo de carbonatos. Na Bacia de Santos, o
afastamento da CB favorece a meandramentos e entrada de &guas neriticas e da

termoclina (ACAS), favorecendo a deposigao de silicatos e nutrientes inorganicos.
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A similaridade entre os registros da CB (exceto da Bacia de Campos em Arz et al., 1999)

com os registros da CNB indica que tal evento de aquecimento se deveu a uma maior
retencao de calor nas correntes de borda oeste do Atlantico Sul. O aumento da RA de
espécies tropicais G. sacculifer, G. menardii, Pulleniatina obliquiloculata e
Neogloboquadrina dutertrei, associadas a diminuicao da RA de Globigerinella siphonifera
e Globorotalia truncatulinoides (subsuperficiais subtropicais) na assembleia de
foraminiferos planctdnicos da North Brazilian Bight (Fig. 3a de Santos et al., 2013) sugere
uma forte influéncia subsuperficial que corrobora as variagbes da TSM no setor da
Corrente Norte do Brasil (CNB). Da mesma forma tal sinal foi observado na frente CB ao
sul de Cabo Frio (24.5°S) com altas RA de G. ruber e do plexo G. menardii apds 4.0 ka
BP, indicando um afundamento da termoclina (Toledo et al., 2007a). Por outro lado, a RA
de G. menardii apresenta uma diminuicao apés 4.0 ka BP no CFUS enquanto as
espécies subtropicais de aguas produtivas como G. glutinata e G. calida e de aguas
neriticas como G. rubescens aumentaram em abundancia., assim como. Tais respostas
também foram semelhantes em 26°S (Pivel et al., 2013) sugerindo que a caracteristica de
afastamento da CB ao sul de 23°S pode ter sido ligada a sua intensidade de fluxo. Dessa
forma, o aumento da TSM (diretamente ligada a intensidade) da CB favoreceu a uma
maior contribuicdo das ASP e da ACAS sobre toda a plataforma continental, o que

favoreceu ao aumento da producao primaria.

Completando o raciocinio, o fortalecimento da CB é um reflexo do fortalecimento do Giro
Subtropical oceste (Figura 29), o que sugere também o fortalecimento dos ventos alisios
que correspondem a circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (SASH) que
depende da circulacdo dos ventos alisios no Atlantico Sul. Esta por sua vez, € o outro

fator responsavel por dirigir o CFUS.
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Figura 29 Comparagdo entre as TSM do oceano Atlantico Sulocidental Subtropical e Equatorial, entre 4°S e 33°S. As
areas em cinza representam periodos com forte presenga da ACAS em Cabo Frio, como indicado pela presenga dos

RAs de foraminiferos e pelo §180BUL.

A variacao holocénica dos proxies geoquimicos no testemunho CF10-01B e de G. ruber

no testemunho CF10-09A registraram as variagdes da Corrente do Brasil, enquanto que

os proxies geoquimicos de G. bulloides do testemunho CF10-09A registraram sua
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capacidade em produzir as intrusbes da ACAS na zona fética. Tal fato permitiu identificar

os efeitos oceanograficos relacionados as correntes de contorno oeste do Atlantico. A
variacdo oposta do 8'®Orus € do 8Os N0 testemunho CF10-09A sugeriu que a
ressurgéncia foi um fenébmeno basicamente subsuperficial. Com base nisto, se conclui
que as intrusdes da ACAS se intensificaram ap6s 4.7 += 0.3 ka BP, mas a frequéncia

variou dependendo da presenca da AT e aguas de plataforma.

A variagao da dinamica da CB em 23°S nos ultimos 9.0 kyr se caracterizou por: baixas
temperaturas e fluxo lento entre 9.0 e 7.0 kyr BP causando frequentes episédios de
intrusdes da SACW com intensidade muito variavel. Aproximagao da frente da CB entre
70 e 50 kyr BP que causou uma desintensificagado das intrusdes da ACAS.
Reintensificacao entre 5.0 e 4.0 ka BP e forte atividade apds 4.0 ka BP, gerando
episddios muito intensos da ACAS na camada subsuperficial, fazendo com que a
estratificacdo da agua aumentasse. Forte diminuicao na frequéncia das intrusdes da
SACW entre 3.5 e 2.5 kyr BP, onde as aguas de plataforma foram tao ou mais
importantes para a produtividade. Retorno de frequentes episddios de intrusao da ACAS
em subsuperficie apds 2.5 ka BP favorecido pela intensificagao dos ventos associados

ao Giro Subtropical.

As atividades da EOQ9 ainda estao em prosseguimento, tanto em escala milenar quanto
em escala secular. Novos produtos serao adicionados ao préximo relatério (RC04) a

medida que o grupo avancar nas interpretagoes paleoclimaticas e paleoceanograficas.

Etapa EO10 - Educacao e Retro-alimentacao cultural

Conforme a proposta inicial do PR2, a EO10 é uma etapa planejada para retornar para a
comunidade da Regiao dos Lagos (area de estudo do Projeto Ressurgéncia) os
beneficios dos conhecimentos cientificos obtidos ao longo do projeto. A equipe do PR2
trabalha para que todo o conhecimento cientifico seja traduzido na forma de filmes,
palestras e outros materiais audio-visuais para divulgacéo cientifica em escolas da
regiao, comunidade de pescadores, etc. Além disto, nesta etapa também estéa prevista a
elaboracao de kits educacionais que ressaltem os aspectos ambientais mais importantes
para a regiao também serdo considerados para insercédo na formagado dos diversos

niveis de educacéao.

Para a execucao desta etapa, o PR2 procurou parcerias na area de Cabo Frio e Arraial

do Cabo, executando um plano de cooperagao com a Fundacgao Educacional da Regiao
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dos Lagos (FERLAGOS) que mantém cursos de licenciatura na area de Biologia e

Biologia Marinha, com excelente insercao nas escolas publicas da regiao. Nesta
cooperagao, além do treinamento continuo com a participagao de alunos da licenciatura
nas atividades de campo, a equipe do PR2 ministrou em Dezembro de 2014 uma
“Oficina de Oceanografia da Ressurgéncia”, curso de extensao de 16 horas com o
objetivo de ensinar aspectos basicos da oceanografia da regido, os principais
mecanismos formadores da ressurgéncia, e seus impactos sobre o ambiente marinho
(Figura 30).

2 ¢ (]
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Figura 30 Imagens do treinamento em Oceanografia da Ressurgéncia ministrado na Ferlagos em 06/12/2014. Veja
texto para maiores detalhes.

Além desta oficina, foram realizados treinamentos com a utilizagdo de equipamentos
oceanograficos, de forma a contribuir para nocdes de ciéncia que podem ser
desenvolvidas localmente pelas escolas da regidao, onde a maioria dos alunos de
licenciatura realiza seus estagios docéncia. Como principal resultado desta etapa,
destaca-se a criacéo local pelos alunos e professores da Ferlagos, do “Observatorio
Costeiro de Cabo Frio” (OCCF) com o intuito de monitorar e estudar de forma continua o
ambiente marinho da regido. Embora consideramos a EO10 concluida no RAG3, estao
previstas ainda mais 2 reunides locais para o desenvolvimento de kits educacionais pelo
OCCF, com auxilio intelectual do PR2 (revisao do material didatico produzido). A
aplicagao teste destes kits esta prevista para o segundo semestre de 2015, e seu
resultado sera descrito e avaliado no RC4. Parte do material em midia produzido pelo

PR2 pode ser obtido através do site do LOOP — http://www.loop.uff.br.

Etapa EO11 - Modelagem de Processos Diagenéticos

A etapa EO11 tem por principal objetivo, com base nos resultados obtidos na fase
analitica das aguas intersticiais, a construcao de um modelo de processos diagenéticos,

de forma a propiciar tanto o aprofundamento no entendimento destes processos, como
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aumentar potencial de predicdo de processos geoquimicos. Embora esta atividade

ainda esteja em fase de andamento, foram utilizados os resultados das EO04, EO05 e
EO06 (Coleta de Sedimentos — Multicorer, Coleta e andlise da agua intersticial e fisico-
quimica nos Multicores e Andlise das aguas intersticiais - processos de diagénese,
respectivamente) para construir um modelo conceitual dos processos diagenéticos na

plataforma continental de Cabo Frio.

Entre os principais resultados das EO04-06, sabemos que os valores mais altos de COT
e silte se correlacionam nos perfis de BCCF10-09 e CF10-09 em relagao aos outros
testemunhos e que as concentragdes de sulfeto no CF10-09 foram mais altas, enquanto
nos outros testemunhos o mesmo ficou abaixo do limite de deteccdo. Outro fator de
destaque € que as concentragoes de sulfato no testemunho CF10-09 variou muito com a
profundidade, enquanto nos outros pontos ndo apresentou grande variagdo. Segundo
Diaz et al (2012), a auséncia de conc. sulfeto detectaveis na agua intersticial é resultado
de uma intensa reoxidagao dos sulfetos, de acordo com assinatura isotopica da pirita
nos sedimentos. Com isso, 0s processos diagenéticos que irdo controlar a
disponibilidade de nutrientes na agua intersticial e a intensidade da regeneragao para a
coluna d’'agua sao influenciados pela variabilidade da qualidade dos altos aportes de
MO, das condigbes fisico-quimicas e das caracteristicas fisicas apresentada pelos

diferentes ambientes sedimentares estudados (Figura 31).
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Figura 31 Modelo conceitual dos processos de diagéneses dos perfis de dgua intersticial na plataforma continental
de Cabo Frio (Amorim, 2012).
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A influéncia da temperatura sobre o fluxo de nutrientes e metais na agua intesticial bem

como a co-influéncia da granulometria nos mesmos fluxos foi estudada, considerando a

primeira lei de Fick para fluxos de difusdo (Berner, 1980). Para tanto, temos que:

P = D ac
sed — (;b sed dx (Eq. 01)

onde Fsq € fluxo de difusdo da espécie dissolvida (moles. m?. s™), ® é a porosidade do
sedimento ocupado pela dgua intersticial, Dseq corresponde ao coeficiente de difuséo da
espécie dentro do sedimento (m?. s™), C é concentracao da espécie dissolvida (mol. L)
e por fim x € a distancia entre as superficies do sedimento em que se extraiu a agua

intersticial (cm). O coeficiente de difusao (Dseq) foi calculado segundo a Equagao 2:

Dy

) €002

Dgeq =

onde Dy é o coeficiente de difusdo de cada espécie em agua infinitamente diluida, em
uma dada temperatura (Schulz, 2006). O fator @ ¢é dado por:

~ fw+ (1 - fw)pw/ps (Eq. 03)

o

Onde fw equivale ao percentual de peso de agua, ps € a densidade média das
particulas do sedimento (assumido 2,5 g.cm®) e pw é a densidade da agua intersticial

(assumido 1 g.cm™®). O percentual de peso de agua é dado pela Equagéo 04

dry wt.
—1_ Eq. 04
fw=1 wet wt. (Eq )

onde dry wt € 0 peso da amostra de sedimento seca e wet wt é o peso da amostra de

sedimento Umida.

Para estimarmos a variagao dos fluxos dependente da temperatura, assumimos que a
interface agua-sedimento estda em equilibrio térmico com a agua de fundo
imediatamente em contato com o sedimento. Com base em valores de temperatura
obtidos por campanhas oceanograficas entre 1950 e 2010 na regiao de Cabo Frio e
disponibilizadas pelo National Oceanographic Data Center (NODC), encontramos
valores medios para veréao (Figura 32) e inverno (Figura 33) de temperatura, salinidade e
nutrientes, da agua de fundo (geralmente ACAS) em contato com o sedimento na regiao

de Cabo Frio e aplicando estes dados como condicdes de contorno nas equacdes 1-4,
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obtivemos os provaveis valores de fluxo para inverno e verdo, comparando com aqueles

encontrados na coleta com Multicorer descrita na EO04 (Figura 34).
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Figura 32 Transectos de verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) ao longo da plataforma de Cabo Frio com base em
observagGes oceanograficas entre 1950 e 2000. Dados do World Ocean Atlas — National Oceanographic Data Center

processados com o ODV (Ocean Data View). http://www.nodc.noaa.gov.
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Figura 33 Transectos de inverno (Junho, Julho e Agosto) ao longo da plataforma de Cabo Frio com base em
observagdes oceanograficas entre 1950 e 2000. Dados do World Ocean Atlas — National Oceanographic Data Center
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Figura 34 Valores estimados de difusdo de Nitrato para os meses de verdo e inverno em Cabo Frio, considerando as
condi¢Ges médias de temperatura (Figura 33 e Figura 34) como condigGes de contorno.

Estes resultados permitiram identificar as sequencias da Zona de Reducéo de Nitrogénio
(ZRN), da Zona de Reducao de Manganés (ZRMn), Zona de Reducao de Ferro (ZRFe) e
a Zona de Reducao de Sulfato (ZRS), ao longo do testemunho de Cabo Frio coletado na

EO04, conforme descrito na EO05 e EQQG.

Producéo primaria

Adveccédo
Difuséo

=

S Nutrient
Mineralizagdo MO utrientes

—) [Rrel
@ dissolvidos

Bioturbagé&o Sedimento

Figura 35 (Esquerda) Modelo conceitual dos processos de troca na interface agua-sedimento, considerando
bioturbagdo e biorrigagdo, advecgao, ressuspensao e difusao (lei de Fick) e (direita) o modelo conceitual de
processos em Cabo Frio.

Em nosso modelo concentual a ser trabalhado, a concentragdo de todos os nutrientes
avaliados na agua intersticial nos sedimentos de Cabo Frio, excede a concentragao de
agua fundo, apoiando um fluxo difusivo liquido de espécies dissolvidas do sedimento
para a agua de fundo. Esta hipétese ainda seréa testada posteriormente na continuidade
do trabalho da EO10, e seus resultados serao descritos no proximo relatério cientifico

RC4.
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CRO1 e CRO2 - Reunides trimestrais/anuais de acompanhamento

As reunibes gerenciais de acompanhamento do projeto estdo sendo realizadas entre a
coordenacdo e os membros da equipe envolvidos nas diversas atividades (equipe
contratada e pesquisadores colaboradores) a cada trimestre e em Dezembro de 2014 foi
realizado a reuniao anual de acompanhamento. Estas reunides tem por principal objetivo
confrontar o cronograma fisico e de desembolso planejados e o realizado, e a partir
desta analise, discutir e estabelecer estratégias de mitigacao/remediagédo, em caso de
necessidade de adequagao do cronograma ou do plano de trabalho. Os principais
resultados dessa avaliagao estao descritos no RAG, na forma de Comentarios Criticos

sobre o Status das Etapas do Projeto.

Além disso, as reunides de desempenho cientifico realizadas anualmente retnem parte
(ou eventualmente toda) equipe executora, sendo ainda necessario uma reuniao com os
gestores da Rede-BR e outros convidados da comunidade cientifica para avaliar o
desempenho cientifico do projeto. A previsao desta reuniao conjunta é de realizagdo no

segundo trimestre de 2015.

Continuidade do projeto e perspectivas futuras

As atividades descritas neste relatério RC3 e detalhadas na Tabela 1 estdo sendo
gerenciadas de acordo com o cronograma estabelecido no RAG e utilizando a
metodologia de Gerenciamento de Projetos, experiéncia esta desenvolvida ao longo dos
Ultimos 4 anos (de 2009 com a Fase | a 2013 incluindo a Fase Il). Esta metodologia de
gerenciamento de projetos na administracao das atividades cientificas permite uma
otimizagdo do esforco do projeto no trabalho de responder perguntas cientificas
relevantes para a regido de estudo, garantindo ainda a exceléncia na qualidade dos
produtos cientificos e técnicos do projeto bem como no cumprimento dos prazos
estabelecidos. O principal resultado positivo, consolidado aqui como produtos cientificos
(listados no item abaixo) e sempre em crescimento, € a perspectiva futura de
consolidagao do conhecimento da ressurgéncia dentro da Rede Tematica de

Geoquimica da Petrobras.
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Produtividade cientifica do Projeto Ressurgéncia

Abaixo estdo listados os produtos cientificos do Projeto Ressurgéncia no periodo de
2013 e 2014, como complementar a listagem apresentada no RC2, incluindo aqui parte
da producao oriunda dos resultados do PR - Fase 1 e também dados do PR - Fase 2,
em ordem cronolégica-alfabética. Estes artigos podem ser acessados através do portal

de publicagcbes do Projeto Ressurgéncia, no endereco http://www.loop-uff.org .

ARTIGOS PUBLICADOS 2013-2014
2014

Igor M. Venancio; Andre L. Belem; Tarcio Henrique R. dos Santos; Maria do R. Zucchi;
Antonio Expedito G. Azevedo; Ramsés Capilla; Ana Luiza Albuquerque. (2014)
Influence of continental shelf processes in the water mass balance and productivity
from stable isotope data on the Southeastern Brazilian coast. Artigo Aceito no
Journal of Marine Systems.

Ursula Mendoza, Arthur Ayres, Rodrigo C. Abuchacra, Catia Fernandes Barbosa,
Alberto G. Figueiredo Jr., Manoela C. Gomes, andre Belem, Ramsés Capilla, Ana
Luiza Albuquerque (in press). Geoacoustic character, sedimentology and
chronology of a cross-shelf Holocene sediment deposit off Cabo Frio, Brazil
(Southwest Atlantic Ocean). GeoMarine Letters, DOl 10.1007/s00367-014-0370-6

Livia Gebara M.S. Cordeiro, André .L. Belem, loanna Bouloubassi, Bernardo Rangel,
Abdelfettah Sifeddine, Ramsés Capilla, Ana Luiza S. Albuquerque. (2014).
Reconstruction of Southwestern Atlantic Sea Surface Temperatures during the last
Century: Cabo  Frio Continental Shelf (Brazil). Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology (2014), 415: 225-232p.
http://dx.doi.org/10.1016/j.palae0.2014.01.020

Ana Luiza S. Albuguerque, André Belem, Francisco Javier Bricefio Zuluaga, Livia
G.M. Cordeiro, Ursula Mendoza, Bastiaan Knoppes, Marcio H. Gurgel, Philip
Meyers, Ramsés Capilla (in press). Particle fluxes and bulk geochemical
characterization of the Cabo Frio Upwelling System in Southeastern Brazil:
Sediment trap experiments between spring 2010 and summer 2012. Anais da
Academia  Brasileira de  Ciéncias, vol. 84 (2), junho  2014.
http://dx.doi.org/10.1590/0001-37652014107212

Ursula Mendoza, Rogério N. Candella, Luiz Paulo F. Assad, Frederico Velazco,
Laura Azevedo, Bastiaan Knoppers, Ana Luiza Albugquerque (in press). A Model
analysis fro the design and deployment of an Eulerian sediment trap - Morring array
in a Western Boundary Upweeling System from Southeast Brazil. Anais Academia
Brasileira de Ciéncia, vol. 84 (2), junho 2014.
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Christian J. Sanders, Pedro P. Caldeira, Joseph M. Smoak, Michael E. Ketterer, Andre
Belem, Ursula M. N. Mendoza, Livia G. M. S. Cordeiro, Emmanoel V. Silva- Filho,
Sambasiva R. Patchineelam, Ana Luiza S. Albuquerque (2014). Recent organic
carbon accumulation (~100 years) along the Cabo Frio, Brazil upwelling region.
Continental Shelf Research, v. 75, 68-75p. doi.org/10.1016/j.csr.2013.10.009

Douglas V. O. Lessa, Rodrigo Portilho-Ramos, Catia F. Barbosa, Aline Roberti da
Silva, André L. Belém, Bruno Turcq, Ana Luiza Albuquerque. (2014) . Planktonic
foraminifera in the sediment of a western boundary upwelling system off Cabo Frio,
Brazil. Marine Micropaleontology, V. 106: 56-68p.
http://dx.doi.org/10.1016/j.marmicro.2013.12.003

2013

Vinicius T. Kutter, Monica Walnner-Kersanach, Silvia M. Sella, Ana Luiza Albuquerque,
Bastiaan A. Knoppers, Emmanoel Vieira Silva Filho. (2013). Carbon, nitrogen, and
phosphorus stoichiometry of plankton and the nutrient regime in Cabo Frio Bay, SE
Brazil. Environment Monitoring and Assessment, DOI 10.1007/s10661-013-3399-5

Thiago S. Figueiredo, Ana Luiza S. Albuquerque, Christian J. Sanders, Livia G.M.S.
Cordeiro, Emmanoel V. Silva-Filho (2013). Mercury deposition during the previous
century in an upwelling region; Cabo Frio, Brazil. Marine Pollution Bulletin, 76:
389-393p. http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2013.07.049

Anna Paula Soares Cruz, Catia Fernandes Barbosa, Arthur Ayres-Neto, Ana Luiza
Spadano Albuquerque. (2013). Physical and geochemical properties of centennial
marine sediments of the continental shelf of southeast Brazil. Geochemica
Brasiliensis, 27(1): 1-12p.

Andre L. Belem, Renato M. Castelao, Ana Luiza Albuquerque. (2013). Controls of
subsurface temperature variability in a western boundary upwelling system.
Geophysical Research Letters, V. 40, 1362-1366, doi:10.1002/grl.50297

MONOGRAFIAS, DISSERTACOES E TESES 2013-2014
2014

Igor Martins Venancio Padilha Oliveira (2014). Dissertacdo de Mestrado. Programa
de Geoquimica Ambiental da UFF. 86p. Orientacdo Dra. Ana Luiza Albuquerque / Co-
Orientacédo Dr. Andre Belém.

Gabrielle Rodrigues de Faria (2014). Variabilidade da Agua Central do Atlantico Sul
no ultimo século com base em is6topos estaveis e foraminiferos bentoénicos sobre a
plataforma continental de Cabo Frio (RJ). Dissertacdo de Mestrado. Programa de
Geoquimica Ambiental da UFF. 103p. Orientagdo Dra. Catia Fernandes Barbosa.

Pillar, de Oliveira Carvalho Rodrigues. (2013). Projeto Ressurgéncia — Fase Il
Acoplamento fisico-bio-geoquimico dos processos de producdo, transporte,
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acumulacdo e exportacdo da matéria organica na plataforma continental de Cabo Frio
— Presente e Passado. Orientador: Arthur Ayres Neto (LAGEMAR) e Daniel Ribeiro
Franco (UFF): Programa de P4s-graduacdo em Geofisica, UFF.

2013

Douglas Villela de Oliveira Lessa (2013). Paleoceanografia do Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio (RJ) nos ultimos 12.000 anos inferida por foraminiferos
plancténicos. Tese de doutorado. Programa de Geoquimica Ambiental da UFF. 133p.
Orientacdo Dra. Ana Luiza Albuquerque / Dr. Bruno J. Turcq.

Thiago de Souza Figueiredo (2013). Registro da deposicdo do mercurio durante os
altimos 150 anos na plataforma continental de Cabo Frio. Dissertacdo de mestrado.
Programa de Geoquimica Ambiental da UFF. 89p. Orientagdo Dra. Ana Luiza
Albuguerque.

Manuel Antonio Moreira Ramirez (2013). Piritizacdo e elementos-trago em sedimentos
recentes do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (Rio de Janeiro). Dissertacdo de
mestrado. Programa de Geoquimica Ambiental da UFF. 80p. Orientacdo Dr. Wilsom
Machado.

Manuel Fernando Botero Avila. (2013). Fluxo de carbono de zooplancton e pelotas
fecais coletadas com armadilhas de sedimentacdo no Sistema de Ressurgencia de
Cabo Frio (RJ). Dissertacdo de mestrado. Programa de Geoquimica Ambiental da
UFF. 84p. Orientagéo Dr. Bastiaan Knoppers.

Clausira Manoela de Mendonca Gomes. (2013). Caracterizacdo de ecos e estruturas
indicativas de paleoambiente através de sisimica de alta resolu¢do na regido de Cabo
Frio, RJ. Programa de Pés-graduacdo em Geologia e Geofisica Marinha da UFF.81p.
Orientacao Dr. Arthur Ayres.

Bruno Borguignon Mota. (2013). Influéncia do carbobo orgéanico total (COT) nas
propriedades acusticas dos sedimentos marinhos superficiais. Monografia de
Bacharelado do Curso de Geofisica da UFF. 55p. Orientacao Dr. Arthur Ayres.

Bruno Petrocelli Teixeira. (2013). Processamento sismico aplicado a dados de alta
resolucdo para caracterizacdo de feicdo geoldgica do fundo oceanico ao largo de
Cabo Frio (RJ).Monografia de Bacharelado do Curso de Geofisica da UFF. 56p.
Orientacao Dr. Arthur Ayres.

Bernardo Rolim Rangel (2013). A validacdo das alquenonas como marcadoras da
temperatura da superficie do mar e produtividade no Sistema de Ressurgéncia de
Cabo Frio. Monografia de Bacharelado do Curso de Biofisica da UFRJ. 63p.
Orientacdo Dra. Ana Luiza Albuquerque / Dra. Livia Gebara Cordeiro.

EM ANDAMENTO

Borba, Bruna Dias. (Término em 2015). Paleoceanografia da plataforma de Cabo Frio
(RJ) com base em foraminiferos benténicos. Orientador: Catia F. Barbosa: Programa

de Pos-graduacdo em Geoquimica Ambiental, UFF.
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Diaz, Rut Amélia. (Término em 2016). Geoquimica inorganica e organica do enxofre
na reconstrucdo da ressurgéncia em sedimentos Holocénicos de Cabo Frio (RJ).
Orientador: Ana Luiza Albuquerque, Ursula Mendoza: Programa de Pds-graduagdo em
Geoquimica Ambiental, UFF.

Moreira, Manuel. (Término em 2016). Avaliagdo do fraccionamento geoquimico de
elementos-tragco como registro das condicdes paleo-redox e de paleoprodutividade
registrada nos sedimentos do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio. Orientador:
Wilson Machado (UFF), Ari Roisenberg (UFRGS), Anderson Rocha (UFF): Programa
de Pés-graduacdo em Geoquimica Ambiental, UFF.

Matos, Christiene (Término em 2015). Biogeoquimica de aguas intersticiais e
estimativas de fluxos de nutrientes na interfase agua-sedimento da plataforma
continental de Cabo Frio. Orientador: Wilson Machado e Ursula Mendoza: Programa
de Pos-graduacdo em Geoquimica Ambiental, UFF.

Nunes, Vitor Pereira (Término em 2015). Variabilidade oceanografica recente baseada
na assembléia de foraminiferos plancténicos e geoquimica isotopica em carbonato
biogénico na plataforma continental do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio, RJ.
Orientador: Ana Luiza Albuquerque: Programa de Poés-graduagdo em Geoquimica
Ambiental, UFF.

ESTAGIO DE INICIACAO CIENTIFICA

Busch, Wesley Faria. (Término em 2014). Funcionamneto da interface dgua-sedimento
inferida através da dindmica de O2 em sediemntos de plataforma continental do
sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). Orientadora: Ana Luiza Albuquerque,
Ursula Mendoza: Programa de Graduacg&o em Quimica, UFF.

Silva, Carolina Duarte. (Término em 2014). Constituintes inorganicos dissolvidos na
interfase agua-sedimento do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio. Orientadora:Ana
Luiza Albuquerque, Ursula Mendoza: Programa de Graduagédo em Quimica, UFF.

Machado, Thiago Azevedo dos Santos. (Término em 2014). Analise de foraminiferos
plancténicos no sistema de ressurgéncia de Cabo Frio. Orientadora: Ana Luiza
Albuquerque: Programa de Graduacdo em Quimica, UFF.

Caldeira, Pedro. (Término em 2014). Analise de radioisétopos em material particulado
e de fundo no sistema de ressurgéncia de Cabo Frio. Orientador: Emmanuel Silva-
Filho: Programa de Graduag&o em Biofisica, UFRJ.

PREMIOS
2013

MARQUES, A.C.S.; Diaz, R.A.R.; Moreira, M.; Mendoza, U.; Albuquerque. 2013.
Geoquimica sedimentar do enxofre na reconstru¢do da ressurgéncia em sedimentos

holocénicos de Cabo Frio (RJ). XXIll Seminéario de Iniciacdo Cientifica e Prémio UFF
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Vasconcellos Torres de Ciéncia e Tecnologia. 2da Colocacéo, Area Ciéncias Exatas
da Terra.
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