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Equipe Executora

O Projeto Ressurgéncia tem contado com parcerias e colaboragdes 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 capacitagdo. 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.

NOME INSTITUICAO ESPECIALIDADE FUNCAO

Ana Luiza Albuquerque UFF Geoquimica sedimentar Coordenadora
André Luiz Belem UFF Oceanografia Pesq. Contratado
Helenice R. Santos* UFF Geoquimica inorganica Pesq. Contratado
Juan Luoni* UFF Apoio administrativo Contratado

Livia G.M.S. Cordeiro UFF Geoquimica organica Pesq. Contratada
Marcela S. Santos UFF Apoio administrativo Contratada
Marcio H. Gurgel* UFF Geoquimica organica Pesq. Contratado
Ursula Maria Mendoza UFF Geoquimica inorganica Pesq. Contratada
Whertz Amoz Sales UFF Técnicas analiticas Téc. Contratado
WIladimir Cardoso UFF Técnicas analiticas Téc. Contratado

Abdelfettah Sifeddine

UFF/IRD-Franca

Geoquimica sedimentar

Colaborador

Alberto Figueiredo

UFF

Geofisica

Colaborador

Rede Tematica
de Geoquimica

Antonio E.G. Azevedo UFBA Fisica/lsotopos Colaborador
Arthur Ayres UFF Geofisica Colaborador
Bastiaan Knoppers UFF Oceanografia Colaborador
Catia F Barbosa UFF Foraminiferos Colaborador
Doriedson F. Gomes UFBA Fitoplancton Colaborador
Eliane Gongalez IEAPM/Marinha Biogeoquimica marinha Colaborador
Emmanoel Vieira Filho UFF ETRs e metais Colaborador
Lucia Artusi IEAPM/Marinha Geofisica Colaborador
Marcelo C Bernardes UFF Geoquimica Organica Colaborador
Marcio H. Gurgel UFF/USP Geoquimica organica Colaborador
Maria R. Zucchi UFBA Fisica/lsotopos Colaborador
Renato C Cordeiro* UFF Sedimentologia Colaborador
Ricardo E. Santelli* UFF Geoquimica analitica Colaborador
Rogério Candella IEAPM/Marinha Oceanografia fisica Colaborador
S. Patchneelam UFF 1%} e geoquimica Colaborador
Wilson Machado UFF Biogeoquimica Colaborador
anp _UFF - — Pag. 7 de 90
S

PETROBRAS




(...continuacdo)

v//

NOME

INSTITUICAO

ESPECIALIDADE

FUNCAO

Bruno Turcq

IRD-Franga

Sedimentologia

Pesq. Associado

Caroline Slomp

UUtrecht-Holanda

Modelagem diagenética

Colaborador

loanna Boulubassi

LOCEAN-Franga

Geoquimica organica

Pesq. Associado

Michael Boettcher

IOW-Alemanha

Biogeoquimica do enxofre

Pesq. Associado

Phillip A. Meyers

UMichigan - EUA

Paleoceanografia

Pesq. Associado

Renato M. Casteldo

Un. Georgia-EUA

Oceanografia fisica

Colaborador
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NOME INSTITUICAO ESPECIALIDADE FUNCAO
Tatiana B. Mello UFF Geoquimica organica Pés-doutoranda
*Regina de C.Oliveira UFF Geoquimica organica Pés-doutoranda
*Rodrigo P. Ramos UFF Geogquimica foraminiferos Pés-doutorando
Douglas V.0 Lessa UFF Foraminiferos Doutorando
Rut A. Diaz Ramos UFF Biogeoquimica enxofre Doutoranda
*Luciano Rapagna UFF Diagénse recente Doutorando
*Débora D. Souto UFF Geogquimica inorganica Doutoranda
*Anna Paula Soares UFF Oceanografia geoldgica Mestre
*Francisco J. Zuluaga UFF Oceanografia Mestre
*Nivea Santos Amorim UFF Geog. agua intersticial Mestre
Manoel Moreira UFF Biogeoquimica metais Mestrando
Manuel Botero UFF Oceanografia Bioldgica Mestrando
Thiago Figueiredo UFF Geoquimica de metais Mestrando
Clauzira M. Mendoca UFF Geofisica Mestranda
Gabrielle Faria UFF Foraminiferos bentonicos Mestranda
Igor Martins Oliveira UFF Foraminifero/Isotopia Mestrando
Patricia P. Borges UFF Oceanografia Bioldgica Mestranda
*Aline Roberti da Silva UFF Foraminiferos Mestranda
Vitor Pereira Gomes UFF Foraminiferos Mestrando
Bernardo Rolim Rangel UFRJ Geoquimica organica Bolsista grad.
Clarissa R. Santos UFF Oceanografia Fisica Bolsista grad.
Pedro Rio UFF Oceanografia Quimica Bolsista grad.
Pedro Paes Caldeira UFRJ Geocronologia isotdpica Bolsista grad.
*Lorena Alves Santos UFRJ Geoquimica do enxofre Bolsista grad.
*Thiago P. dos Santos UFF Foraminiferos Bolsista grad.
*Diogo M.F. de Freitas UFRJ Quimica geral Bolsista grad.
*Walter R. Pazzolini UFF Geoquimica de metais Bolsista grad.
*Ricardo S.D. Carneiro UFRJ Geoquimica inorganica Bolsista grad.
*Gustavo F. Barbosa UFRJ Geoquimica organica Bolsista grad.
Andressa C. Marques UFF Geoquimica Marinha Bolsista PIBIC
Ana Carolina Cupollilo UERJ Oceanografia Fisica Bolsista AGIR
Camila Reveles UERJ Oceanografia Fisica Estagidria
Thiago Machado UERJ Foraminiferos Estagidrio
*Atualmente desligados do projeto por conclusdo de trabalho ou substituicao.
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Motivacao do Projeto

A plataforma continental caracteriza-se por ser um ambiente sedimentar complexo
devido a interacdo entre o aporte fluvial e a produgdo marinha. Além desta
complexidade de fontes, a dindmica das massas d'dgua nesta regido, a qual é
essencialmente dependente do regime de ventos (Tessi et al, 2006) e da oceanografia
regional (Belem et al, 2013) pode ser considerada como o principal fator controlador
da produgdo, transferéncia, deposicdo e acumulagdo de matéria organica nestas
zonas costeiras. Assim sendo, a natureza dos sedimentos depositados na plataforma
continental é influenciada essencialmente pelo clima regional, o qual condiciona a
intensidade e o tipo de intemperismo das rochas continentais e o transporte de
sedimentos para a plataforma, como também o0s processos erosivos, 0
retrabalhamento e, até mesmo, a produtividade (no caso das ressurgéncias) na prépria
plataforma continental.

De uma forma geral, as correntes litoraneas que atuam sobre a plataforma
espalham o material particulado, levando a maior parte para a plataforma média, onde
acabam por se depositar. Apesar desta caracteristica peculiar as plataformas
continentais, Saavedra e Muehe (1994) apontaram a existéncia de depdsitos de lama
junto a costa na regido de Cabo Frio, o qual foi considerado por estes autores uma
situacao particular desta regido. Nao obstante a este interesse geoldgico, a ocorréncia
do fendbmeno de ressurgéncia na regido de Cabo Frio vem chamando o interesse da
comunidade cientifica desde a década de 70, sendo a regido objeto de inumeros
estudos (Moreira, 1975; Valentin, 1980; Valetin et al., 1985; Gong¢alez-Rodriguez et al.,
1992; Rodrigues e Lorenzetti, 2001; Castelao e Barth, 2006; Pereira e Ebecken, 2009,
dentre outros) que tratam sobretudo dos impactos da ressurgéncia sobre a
produtividade local.

Desta forma, interessados nos mecanismos de ressurgéncia, que representam
0 mais dindmico exemplo de interagdo atmosfera-oceano, o Grupo de Estudos
Paleoambientais (atualmente LOOP — Laboratério de Oceanografia Operacional e
Paleoceanografia) do Departamento de Geoquimica da Universidade Federal
Fluminense, retirou em 2002 dois testemunhos sedimentares na metade da plataforma
continental de Cabo Frio, um pouco abaixo da linha dos 110 m. A analise destes
sedimentos culminou em duas dissertacées de mestrado e tres teses de doutorado
que abordaram aspectos relativos a paleoressurgéncia (Silva, 2004; Andrade, 2008;
Gurgel, 2008; Lessa, 2009; Souto 2009). Estes resultados mostraram a deposicao de
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conteudos de carbono orgéanico (COT) que atingiram até 2,5%, com fluxos de COT até
220 mg.cm2.dia-1 naquela regido (Figura 1).

coT Fluxo COT C/N d13C d15N
(%) (mg.cm-2.ano-1) (%) (%)
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Figura 1 Distribui¢do temporal do contetido percentual de carbono organico total (COT), fluxos de Carbono
Organico Total (mg.cm2.dia-1), razdo C:N e os is6topos estaveis 13C e 15N na coluna sedimentar coletada na
plataforma continental de Cabo Frio

Os valores de COT registrados em Cabo Frio, quando comparados com a deposi¢ao
de matéria em outros ambientes costeiros do mundo demonstram a importancia do
estudo dos mecanismos de deposicdo e acumulagdo de matéria organica nesta
regido. Os ventos regionais, considerando suas componentes intensidade e diregao,
deslocam as aguas superficiais quentes e oligotréficas da Agua de Plataforma (uma
mistura de agua tropical carregada pela Corrente do Brasil e o aporte de agua de
origem continental e costeira), permitindo o afloramento das aguas frias e ricas em
nutrientes da massa d’agua Central do Atlantico Sul (ACAS), o que caracteriza o
fendbmeno da ressurgéncia costeira que ocorre na regiao.

Apesar dos sistemas de ressurgéncia costeira mais produtivos do mundo se
localizarem, em sua maioria, na margem leste dos oceanos, como é o0 caso da
ressurgéncia do Peru (Nixon e Thomas, 2001), de Benguela (West et al., 2004) e da
Califérnia (Aguilar-Islas e Bruland, 2006), as ressurgéncias ocorrem também nas
margens oeste dos oceanos, como € o caso da ressurgéncia do Cabo Canaveral, EUA
(Atkinson e Targett, 1983) e da costa do Brasil (Silva, 1965; Valentin et al., 1987;
André et al., 1989; Pereira et al., 2009). Nao obstante a menor magnitude destas
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ressurgéncias de costa oeste, estas sdo fundamentais para a fertilizagdo das aguas
costeiras destas regides, a qual esta diretamente associada ao controle da producao
pesqueira (Matsura, 1996; 1998; Franchito et al., 1992), bem como a acumulagéao de
matéria organica na plataforma continental.

Os sistemas de ressurgéncia costeira apresentam impactos consideraveis
sobre o0s ciclos biogeoquimicos marinhos e atmosféricos. As altas taxas de
produtividade bioldgica, observadas nas regides de ressurgéncia, induzem um
aumento no fluxo organico, o qual produz mudangas nas caracteristicas da coluna
d’agua, bem como do fundo em contato com a regiao bentdnica. Nestes ambientes, a
concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’dgua ou nas camadas
superficiais dos sedimentos pode sofrer um importante decréscimo interferindo, de
forma fundamental, nos processos de degradagédo e acumulagao de matéria organica.
Neste sentido, em algumas regides de ressurgéncia costeira, em especial naquelas
que produzem um alto consumo de oxigénio na coluna d’agua, caracterizando uma
zona de minimo oxigénio, chegam a acumular cerca de 10% de COT nos sedimentos
(Libes, 1992; Hedges e Keil, 1995), no entanto o valor médio de acumulo de carbono
nos ambientes costeiros varia entre 0.2 e 0.4 % (Duan, 2000).

A preservagao da matéria organica nos sedimentos marinhos € principalmente
controlada pela quantidade de biomassa produzida na zona eufética, bem como pelos
processos de degradagdo que ocorrem tanto na zona eufética da coluna d’agua,
quanto nos sedimentos (Murria e Kuivila, 1990; Lallier-Vergés et al., 1993, 1998;
Bertrand et al., 1993; Tribovillard et al., 1994; Ransom et al., 1998; Ganeshram et al.,
1999; Duan, 2000). As condi¢gdes redox presentes nas regides costeiras e que por fim
regem os processos de degradacdo da matéria organica sdo condicionadas pelas
caracteristicas das massas d’agua presentes e do consumo de oxigénio por atividades
microbianas. Diversos trabalhos tém mostrado a existéncia de numerosos fatores que
controlam a qualidade e a quantidade da matéria organica presente nos sedimentos,
dentre eles podemos citar: a taxa de produtividade primaria, taxas de sedimentacéo,
concentracdo de oxigénio na interface sedimento-agua, caracteristicas das massas
d’agua e distancia da costa (Hedges e Keil, 1995; Boussafir e Lallier-Verges, 1997;
Lallier-Vergés et al., 1998; Vetd et al., 2000). Apesar de bem aceita a sinergia entre
estes fatores, ndo existe um consenso acerca da definicdo dos mecanismos que
controlam estes fatores. Neste sentido, autores como Reimers (1989) e Calvert e
Pedersen (1993) atribuem as taxas de produtividade como o principal fator
controlador da quantidade e da qualidade da matéria organica preservada nos
sedimentos. Por outro lado, autores como Didyk et al. (1978), Hollander e Lo-Ten-
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Haven (1992), Ingall et al. (1993), Jones e Manning (1994) e Schulte et al. (2000)
atribuem a quantidade de oxigénio dissolvido esta responsabilidade.

Os sedimentos marinhos acumulados nas zonas de ressurgéncia costeira
oferecem a oportunidade de estudo da evolugdo dos processos oceanograficos, tais
como produtividade, balanco producéao/degradacao, temperatura da superficie do mar,
dentre outros e de suas interagdes com sistemas atmosféricos e continentais, ao longo
do tempo (Martinez et al., 2000; Bertrand et al. 2003). Assim, em condi¢cdes ambientais
bastante favoraveis, os sedimentos acumulados em regides de ressurgéncia, podem
registrar também a variabilidade das condigbes fisico-quimicas da coluna d’agua em
alta resolugéo temporal.

A extensdo da costa brasileira entre Cabo Frio (23°S) e Cabo de Santa Marta
(28°S) se caracteriza por apresentar uma circulagao hidrografica dindmica e complexa
devido a interacao de diversos fatores, tais como: forca dos ventos, circulacao
geostrofica e a variabilidade em meso-escala da Corrente do Brasil (Campos et al.,
1995; Lima et al, 1996). Toda essa dinamica oceanogréfica resulta em uma forte
componente cross-shelf, que, associada ao transporte de Ekman costeiro gerados por
ventos, permitem a ocorréncia da ressurgéncia da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) sobre a plataforma continental (Belem et al, 2013). Desta forma, ao longo da
costa brasileira, a regidao de Cabo Frio (Rio de Janeiro) se destaca como uma das
regidbes mais importantes e regulares de ressurgéncia da ACAS, com ocorréncia mais
intensa durante os meses de primavera-verao austral (Carbonel, 2003, Rodrigues e
Lorenzzetti, 2001; Carvalho et al., 2004).

Com base no exposto, o Projeto Ressurgéncia propds estudar os processos
oceanograficos que levam a produgao de matéria organica na plataforma costeira e
principalmente entender os mecanismos que permitem e favorecem seu acumulo e

preservagao na plataforma continental ao largo de Cabo Frio.
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Relatorio Executivo

O relatério executivo tem como objetivo apresentar e comentar a execucdo das
atividades de pesquisa propostas no Termo de Cooperacao assinado entre as partes
(Petrobras-UFF-FEC). Para detalhamento das técnicas e métodos utilizados em cada
atividade estardo sendo mencionados seus respectivos Protocolos Analiticos. Para
acesso a integralidade dos dados gerados no projeto, para cada atividade que tenha
gerado dados, os mesmos estardo citados e referenciados no Banco de Dados
("Banco de Dados do Projeto Ressurgéncia - BDPR"). Por fim, uma discussao
cientifica mais aprofundada de cada atividade proposta, estara sendo apresentada na
forma de referéncia aos Produtos Cientificos, que representam as monografias de
graduagéo, dissertacées de mestrado, teses de doutorado, resumos de congressos,
artigos cientificos produzidos com os dados gerados pelo projeto

Atividade Proposta #01 Contato com pesquisadores do Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM - Marinha do Brasil) e
a Associacao de Pescadores da Regido dos Lagos, visando a cooperacao
técnica-cientifica e apoio logistico para o acompanhamento dos
experimentos em mar.

Durante toda execucdo do projeto, diversos pesquisadores mantiveram constante
conlato com pesquisadores do Instituto Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira —
IEAPM/Marinha do Brasil. Estes contatos se refletiram no contrato de uso aas
embarcagoes da Marinha do Brasil para realizagao das coletas de box-cores (Av.Pqg.Oc.
Diadorim) e manobras de instalagao e recuperagao do fundeio oceanografico
(inicialmente com o Av.Pq.Oc. Aspirante Moura, e no término do projeto com a Lancha
Balizadora Tubarao e o NHO Amorim do Valle, do Grupamento de Navios

Hidroceanograficos da Diretoria de Hidrografia e Navegacao - DHN).

Atividade Proposta #02 Levantamento bibliografico, sintese e analise
critica.

Apesar da relativa falla de conhecimento a respeifo dos processos sedimentares na
regiao costeira ao largo de Cabo Frio, esta regiao é uma das mais estudadas do Brasi/

no que concerne aos padroes aa dindmica da ressurgéncia, e seu impacto sobre 0s
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organismos planctonicos e bentonicos. Neste sentido, este projeto investiu na criacao de

uma biblioteca com todos os artigos publicados sobre a regido desde 1974. Esta revisdo
bibliogréfica resultou na coleta de 665 publicagcdes, relatdrios cientificos e teses de
mestrado/doutorado. Este material de consulta tem sido largamente explorado tanto por
alunos, quanto por pesquisadores colaboradores do projeto.

Além da biblioteca Ressurgéncia Cabo Frio, mencionada anteriormente, a
coordenacdo do projeto incentivou a publicagcdo de teses de mestrado e doutorados
realizadas na regidao, como forma de consolidar o conhecimento adquirido. Como
resultado, houve a defesa de 02 monografias de graduacdo, 08 dissertacoes de
mestrado, 01 defesa de doutorado, como também a submissao de 77 resumos para
congressos nacionais e internacionais, 04 artigos publicados, e 09 artigos submetidos

e/ou em fase de revisao (ver em anexo 0s Produtos Cientificos do Projefo Ressurgéncia).

Atividade Proposta #03 Implantagiao da logistica laboratorial, e
definicdo dos protocolos de coleta e pré-tratamento das amostras

A preparacdo da logistica laboratorial para a condugdo deste projeto foi um dos malores
desalios encontrados pela coordenagao. A atual infraestrutura oferecida pelo Instituto de
Quimica da UFF é deficitaria e houve a necessidade de realizagdo de pequenas
reformas para adequacao do espaco laboratorial (Laboratorio 414A). Neste sentido, as
peqguenas reformas tiveram como objetivo principal corrigir problemas de encanamento
(vazamenltos, falta de vazao para o destilador etc.), problemas elétricos (tensao
insuficiente), falta de exaustao adequada na capela, como também realizar modlficacoes
no sentido de isolar uma pequena drea para pesagem (balanca analitica) e instalar

chuveiro e lava-olhos (Foto 1).
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Foto 1Imagens do Laboratério de Estudos Paleoambientais (414A). Foto A- Sala da balanga analitica atualmente

isolada por portas; Foto B- Chuveiro e lava-olhos; e Foto C- Nova capela com novo sistema de exaustdo.

Atividade Proposta #04 Aquisicao dos equipamentos importados e nacionais
para linha de fundeio, e contato com prestadores de servico para adequacao
das necessidades do projeto.

Esta atividade, ou seja, definicdo de um design para um fundeio oceanografico que
assocle a obtengao de dado fisicos e coleta de particulados para analises geoquimicas,
em especial em ambiente de plataforma continental (baixas profundidades) é inédita
para toda a margem leste do Atldntico Sul, e com raros estudos semelhantes em outros
locais do planeta. Este cardler inédito e raro de fundeios oceanograficos de acoplamento
fisico-biogeoquimico em plataforma continental trouxe consigo, além de perspectivas
clentificas inovadoras e muitas informagoes, muitos desafios que foram superados e
formaram expertise pioneira no Brasi.

A definicdo da configuragdo do fundeio oceanografico e de toda a logistica
relativa a esta atividade foi norteada pela busca de um padrao de confiabilidade e
eficiéncia na obtencdo de dados oceanograficos e geoquimicos, aliado a seguranca dos
equipamentos. Neste sentido, tendo em vista a inexisténcia de expertise prévia no Brasi,
0 Projeto Ressurgéncia buscou o intercambio com outros grupos de pesquisa do munao
que realizam trabalhos com fundeios para coleta de particulados através de visitas
técnicas ao IOW — Alemanha; e da visita ao Brasil de um engenheiro do Instituto
Mexicano de Petroleo (IMP) e do IMARPE/Peru. Estas visitas técnicas resultaram em
adiscussoes sobre o desenho do fundeio, visando melhorar a distribuicdo da

flutuabilidade, o que se traduz na seguranca individual dos diversos equipamentos.
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Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.

Mendoza et al. Particle fluxes of the Cabo Frio upwelling system, Southeast Brazil: Part | -
Model analysis for the design and deployment of eulerian sediment trap mooring
array. Anais da Academia Brasileira de Ciéncia. Submetido.

Mendoza et al., 2070. Mooring line for sediment traps: study case of coastal upwelling of
Cabo Frio, southeast Brazil. AGU Meeting of the Americas. Foz de Iguagu, PR, Brasil.
8-13 Agosto.

Atividade proposta #05-1 Realizacio do levantamento sismico,
sonografico e batimétrico na plataforma continental de Cabo Frio,
como subsidio para obtenc¢do de novos registros sedimentares.

O levantamento sismico foi realizado tendo como base o mapa sedimentoldgico
proauzido por Gilberto Dias (2000) (Figura 2). Assim sendo, a intengao foi detalhar o
substrato geoldgico no qual o depdsito lamoso se estende na plataforma continental ao
largo de Cabo Frio.
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Figura 2 Mapa sedimentoldgico da plataforma continental na costa do Rio de Janeiro. A macha de cor verde

delimitada pela linha preta indica a localizagdo dos depdsitos lamosos alvo deste projeto

Tendo como base a distribuigdo dos sedimentos superficials finos (lama) foi feito um
aesenho amostral (esboco preliminar) da distribuicdo das linhas para o levantamento
sismico visando os calculos de navegagao para a malor cobertura possivel do banco
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lamoso (Figura 3). Para aquisicao dos dados sismicos de alta resolugdo, sonar de

varreaura lateral e batimetria mullifeixe, foi executado um levantamento geofisico

utilizando a embarcagcao Ocean Surveyor de propriedade da empresa C&C Technologies

do Brasil. O levantamento foi executado no periodo de 22 de outubro a 1 de novembro
de 2009. Em funcao da qualidade dos dados algumas linhas (16, 17, 18, 41 e 42) foram

refeitas no periodo de 30 de abril e 1 de maio de 2010. Ao todo foram adquiridos 680.6

km de dados sismicos, sonograficos e batimétricos, sendo 42 linhas espacadas de 1500

m entre si e com comprimento variando entre 3 km e 20,85 km navegadas na diregdao

NE-SW e duas linhas com comprimentos de 30,7 km e 35,5 km navegadas na direcao

SE-NW. Essa configuragdo nao permitiu o recobrimento de 100% da drea de estudo com

dados de batimetria e sonar de varredura lateral (Figura 4).
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Figura 4 Mapa de posicionamento e orientac¢do das linhas do levantamento geofisico (linhas executadas). A drea
destacada em negro no mapa menor representa a regiao do levantamento sismico.
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Todos 0s equipamentos geofisicos a bordo da embarcacdo de pesquisa foram

posicionados com a utilizagcao de sisterma DGPS com corregoes diiferenciais recebidas
através ae link via satélite pelo equipamento CNAV-2000, cuja precisao gira em tormo de
1 metro. As coordenadas obtiaas estao no sisterma UTM (Zona 24S - Meridiano Central
de 39° W) e referidas ao daturm horizontal WGS84. O software utilizado para navegagao e
posicionamento da embarcacdo foi o HydroMap Multibeam Collection. Este software
permite a exibicdo em tempo real da localizacao cda embarcagdo em relagdo a
obstdculos existentes na drea e a integracdo com 0s sistemas de aquisicao de dados
geofisicos.

Para o levantamento batimétrico utilizou-se o ecobatimetro mullifeixe Simrad
EM3000 DUAL HEAD que opera com freqiiéncia de 300 kHz. O software utilizado para
aquisicao dos dados foi o HydroMap Multibeam Collection. Esta técnica permite fazer a
varredura do fundo marinho com o alcance de 5,0 vezes a profundidade. O software
HydroMap, desenvolvido pela C & C, foi usado para o processamento dos dados. O
HydroMap opera em uma Estacdo de trabalho tipo SPARC que corre na plataforma de
UNIX. O software € escrito no idioma C e usa o X-Windows. O software controla o
hardware do Multibearn, coleta os dados e processa-os em tempo real. Os dados
batimétricos foram reauzidos ao nivel de redugcao da DHN a partir dos valores de
previsao de mares para o Porto de Arraial do Cabo para o periodo do levantamento.

O levantamento com o sonar de varredura lateral objetivou avaliar a distribuicao
superficial de sedimentos. Durante o levantamento foi utilizado o Sisterma de Sonar Klein
Série 5000 com dupla frequéncia 100 / 500 kHz. Este sistema baseia-se na transmissao
de um sinal acustico por um transautor e sua reflexao pelo fundo marinho, retornando ao
transautor, onde é transformado em pulso elétrico. Os vdrios tons de cinza que se
observam nos registros resultam da intensiaade da reflexao do sinal. O software utilizado
na aquisicao dos dados digitais foi o Isis Sonar v.6.9. Os dados obtidos foram gravados
em formato XTF para a geracao posterior de mosaico sonografico e elaboragdao dos
mapas de feicoes geologicas.

A perfilagem sismica com 3.5 kHz tem como objetivo conhecer a estrutura
geoldgica da subsuperficie do fundo marinho, no que tange a identificacao da espessura
dos sedimentos, estratigrafia e interpretacdo cas condigoes de cormos rochosos.
Durante o levantamento foi utilizado o Sistema Geopulse Geoacoustics, modelo
composto por auas unidades de transmissao e recepcdo. O software utilizado na
aquisicao ados dados foi o SonarWiz collection. O padrdo do eco é resultado da interagao

entre o fundo oceénico e o pulso de energia da fonte. O retorno do sinal € afetado pelo
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tipo de sedimento e suas camaaas (coeficiente de reflexdo, espessura das camaadas,

interferéncia entre as camaaas, reflexoes internas multiplas etc) e pelas suas estruturas e
topografias (difragoes, extensao e variacdo lateral das camaadas etc). Os dados obtidos
foram gravados em formato SEGy para a geracdao posterior dos mapas de Sub-

superficie.

Para acessar as imagens representativas das principais feicoes sismicas das 41 linhas
realizadas.
acesse o banco de dados digitais pela midia em anexo na pasta

e /[BDPR]/LevantamentoSismico

Atividade proposta #05-2 Coleta de testemunhos curtos (“box-cores”) e
longos (‘Kullemberg’), que preservem o contato entre as interfaces
agua-sedimento e cubram o maximo do registro sedimentar
depositado na plataforma continental.

Tendo como base os resultados do levantamento geofisico, cuja metodologia adotada
foi descrita na Atividade #5-1, a escolha dos pontos de amostragem dos sedimentos
(box-cores e kullenbergs) foi baseado nas sequintes premissas:
® amostragem visando a recuperacao de pacotes sedirmentares completos, que
inclua a base do depdsito lamoso,
® amostragem de perfis com a maxima resolugao temporal possivel;
® amostragem visando a caracterizacao ae feicoes paleoarmbientals;
e amostragem visando a caracterizagao de possiveis fontes deposicionais,
* amostragem visando a caracterizagao de ambientes deposicionais com
diferentes taxas de sedimentagao e condigoes biogeoquimicas, e
* viabilidade logistica e analitica.
Com base nas premissas que orientaram a escolha dos pontos de amostragem, as

coletas foram coletadas através das seguintes técnicas.

. coleta de testemunhos longos (tipo kullemberg) em 4 pontos (K1 a k4)
. coleta de perfis curtos (interface sedimento dgua) em 15 pontos (BC1 a BC15)
. coleta de amostras de van-veen na regiao dos provaveis beach-rocks (VW1 e VV2)

Os pontos de coleta selecionados estao ilustrados na Figura 5. A coleta de sedimentos
for realizaga entre os dias 26 a 30 de janeiro de 2010, a bordo aa embarcacao Ocean

Surveyor da empresa C&C Technologies do Brasil (Foto 2), mesma que realizou o
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levantamento geofisico. O navio estava equjpado, além do sistema DGPS, que
possibilitou urma maior precisdo na localizagao dos pontos selecionados, de um coletor
de testemunho tjpo kullenberg (Foto 24) com capacidade de recuperagao maxima de 6
metros, um coletor de sedimentos do tjpo box-core, de dimensées 50 X 50 X 50 cm

(Foto 2B) e um coletfor de sedimentos superficiais tipo-van veen.

o 2

=
Espessura de Lama (m)

237305 237305
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&

W

4Z°00W 41‘3.0'W
Figura 5 Distribuicdo dos pontos amostrais (P1 a P17) no banco lamoso estudado na plataforma continental de Cabo

Frio. O gradiente de cores representa a espessura do banco de lama (discutido a seguir na descri¢do da Atividade
#6). Os circulos cinza representam as posi¢cdes de amostragem.

Foto 2 (esquerda) Navio Ocean Surveyor (indicado pela seta) sendo preparado para coleta em Cabo Frio e foto A
(centro) - Coletor de sedimento tipo-kullemberg; B (direita) - tipo box-corer preparados para operagdo no Navio
Ocean Surveyor.

Apesar das boas condicoes do tempo durante o periodo de colela, sem registro e/ou

previsao de entrada de frente-frias no Rio de Janeiro, verificado através do website do

anp ,
-LfF _—— Pag. 24 de 90
L

PETROBRAS



INPE/CPTEC, as condigoes do mar foram bastante instavels, com rajadas de ventos

fortes e ondas que chegavam a 2,5 melros. Estas mas condicoes do mar prevaleceram,
em especial durante os 3 primeiros dias de operagdo. \Visando a maior eficiéncia
operacional de coleta, a derrota (rola de navegacao) do navio foi estabeleciaa de forrma
a coletar os testermunhos kullermberg na primeira parte da operagao, seguida pela coleta
de box-cores e finalmente por coletas van-veen. Nao obstante as mas condicoes do mar,
a equipe de bordo efetivou a recuperacao de 12 (doze) testemunhos kullenberg, em 4

pontos de coleta, conforme mostrado na Figura 6 e descrito na Tabela 1.

Tabela 1 Testemunhos kullenberg coletados durante missdao Ocean Surveyor (Janeiro 2010).

Testemunho Latitute Longitude Recup. Coleta / Medigoes i

Cédigo UTM UTM m) Agua Geomicro- | OBS.
intersticial biologia

CF10-15A 205255,82 7447117,53 4,20 Néo Nao

CF10-15B 205294,32 7447095,07 3,00 Sim Nao

CF10-15C 205299,58 7447087,67 4,30 Néo Sim Na UFRJ

CF10-09A 219931,60 7447087,67 4,30 Sim Nao

CF10-09B 219925,81 7431564,49 4,50 Néo Nao

CF10-09C 219923,89 7431562,40 5,80 Néo Sim Na UFRJ

CF10-01A 235294,90 7409395,08 abortado Nao Nao deformado

CF10-01B 235291,78 7409395,02 3,80 Sim Néo

CF10-01C 235301,72 7409393,63 3,70 Néo Sim Na UFRJ

CF10-01D 235291,18 7409399,80 2,70 Néo Nao

CF10-04A 229440,63 7423414,16 4,20 Néo Nao

CF10-04B 229450,53 7423411,93 4,80 Néo Néo

CF10-04C 22944479 7423409,96 4,20 Néo Sim Na UFRJ

A coleta de box-cores nao obteve sucesso nesta missao de coleta. Tendo sido
realizadas inumeras tentativas durante dois dias, sem sucesso de recuperacdo
satisfatoria. Neste sentido, os sedimentos recuperados nas diversas tentativas de coleta
realizadas apresentaram evidentes sinais de ‘lavagem’, o que descaracteriza sua
estrutura original, colocando em risco a qualidade dos resultados obtidos. A falta de
sucesso da operagdo de coleta de box-cores foi atribuida a dois fatores princjpais:
e condicoes desfavordveis de manobras, as quais produziam grandes
deslocamento de deriva durante a operagao, e
® caracteristica da embarcacdao que obrigava que a operacao de coleta ocorresse
na popa, que por sua vez Impede que o motor fique ligado e evite 0S

deslocamentos proauzido pela deriva da embarcagao.
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Tendo sido abortada a coleta de amostras de box-cores no navio Ocean Surveyor, a
coordenacdo do projeto fez contato imediato com o Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM/Marinha do Brasil) em Arraial do Cabo (RJ) para
viabilizar o uso da embarcacao Av.Pq.Oc. Diadorim para coleta de amostras de box-
cores e van-veen. Esta segunda missdo de coleta, agora exclusiva para coleta de box-

cores ocorreu em abril de 2070 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Foto 3 Embarcacdo Diadorim se preparando para coleta de sedimentos curtos (box-cores) na plataforma
continental de Cabo Frio.

O navio estava equipado, além do sistema de registro de posicionamento DGPS, com
um coletor de testemunho tipo box-corer (Foto 4) com capacidade de recuperagdo
maxima de 30 x 30 x 30 cm e um coletor de sedimentos superficiais tjpo van-veen. Os

pontos amostrados estao demonstracdos na Figura 6 e na Figura 7.

Foto 4 Coletor box-corer utilizado durante a coleta de sedimentos na plataforma continental de Cabo Frio.
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Figura 6 Localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos com box-cores. A area destacada em negro no

Figura 7 Localizagdo da regido identificada no levantamento sismico como beach-rock e os pontos de amostragem
com coletores van-veen. A area destacada em negro no mapa menor representa a regiao do levantamento
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Para acesso a lista com o posicionamento das estagoes de amostragem.

e acesse o0 banco de dados digitais pela midia em anexo no arquivo
[BDPRJ/PR_CoordenadasPontosColeta.xls

Atividade Proposta #06: Avaliacio aprofundada da geometria dos
depositos sedimentares em base aos resultados do levantamento
sismico, sonografico e batimétrico.

Os dados do levantamento geofisico descrifo na atividade #5 foram utilizados para o
desenvolvimento da disserlagao de mestrado da aluna Clauzira Manoela de Mendonga
Gomes (CPF 360.884.088-55) reqularmente matriculada no Programa de Pos-graduagao
em Geofisica (LAGEMAR) da UFF, sob a orientacao do Dr. Arthur Ayres (ver Produtos
cltados abaixo). A referida dissertagao encontra-se em 1ase final de adesenvolvimento e
tem sua defesa prevista para agosto de 2013. No entanio, o texto abaixo sintetiza os
principals resultados obtidos para esta atividade.

O fundo marinho da drea de estudo apresenta uma morfologia plana-inclinada
com profundiaades variando entre 74m no extremo norte e 132 m na parte sul da drea
(Figura 8). Os gradientes observados sao tjpicos de regiao de plataforma continental,
com valores menores do 0,5° no sentido SW. Os maiores valores sao observados na

porcao norte da area (Figura 9).
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Figura 8 Mapa batimétrico da drea de estudo. A area destacada em negro no mapa menor representa a regidao do
levantamento sismico.
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Figura 9 Mapa de gradientes da area de estudo. A drea destacada em negro no mapa menor representa a regido
do levantamento sismico.

Os agados sismicos de alta resolugdo oblidos na drea apresentaram uma penetragao
maxima em tormo de 20 ms e permitiram identificar o refletor sismico correspondente a
base da camada de lama superior. A espessura da camada de lama superior variou
entre menor do que 1 me 21 m (Figura 7). Para a conversao Tempo (TWT) X Velociaade
foi utilizada a velocidade 1500 my/s. As malores espessuras foram observaagas ao longo
de uma faixa com aproximadamente 7 km de larqura que atravessa toda a drea
mapeaaa na direcao NE/SW. Nesta faixa, os valores de espessura variaram entre 7 e 21
m, com 0s valores maximos sendo observados no extremo norte da drea.

A Figura 10 mostra o mapa de contorno estrutural do refletor correspondente a base do
cornpo lamoso. Pode se observar que a morfologia deste refletor, que corresponderia a
paleo-morfologia (ou paleo-batimetria) é bastante semelhante a batimetria atual.
Considerando que durante o Ultimo maximo glacial o nivel do mar esteve em uma
posicao que corresponde a atual isdbata de 110 — 120 m, vemos que todo o lado SE da
drea encontrava-se submersa, ao passo que, o lado NE estava em condigoes de
exposicao subaérea. Os allos valores de espessura da lama observados no extremo
norte da drea devem estar mais associados a um maior aporte de sedimentos neste

setor do que a morfologia da superficie de deposicao.
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Figura 10 Mapa de contorno estrutural do refletor correspondente a base do corpo de lama. A adrea destacada em
negro no mapa menor representa a regiao do levantamento sismico

Figura 11 Trecho de linha sismica mostrando a diferenga de estratificagdo dentro do corpo de lama. O refletor
marcado em amarelo corresponde a base da lama e o refletor azul ao fundo marinho.

Do ponto de vista do levantamento sismico, 0 como de lama apresenta
caracteristicas distintas. Na porcdo S da drea observa-se que a parte superior da
camada apresenta uma estratificagao leve, ao passo que, a base, mostra-se
acusticamente mais transparente (Figura 11). Essa diferenca pode indicar processos de
compactagao diferentes em fungao de uma menor taxa de sedimentagao. De uma
maneira geral, allas taxas de sedimentagao nao permitermm a compactagao do material,
OIS ndo ha tempo suficiente para expulsao da agua retida no interior do sedimento. Na

porcdo norte da drea o pacote de lama é mais espesso nao apresenta a estratificacao
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observada na porcao sul, com excegdo aas linhas mais proximas do continente onde
essa camada estratificada volta a aparecer e é berm mais fina do que na por¢ao Sul.
Outra feigdo geoldgica de Interesse observada nos registros SiSmicos
corresponde a um alto batimétrico de aproximadamente 1,5 m de altura que se estende
por aproximaagamente 6 km na direcao NW-SE (Figura 12). Observa-se no registro
sismico que esta feigao possui uma ‘raiz” que se estende até o refietor correspondente a
base do conpo lamoso mostrando uma espessura de 15 ms ou 17 m, considerando uma
velocidade do som no sedimento de 1500 my/s. Pelas suas caracteristicas morfologicas e
sismicas e levando-se em consideragao seu alinhamento, subparalelo a paleo linha de
cosla, é possivel que esta feicdo esteja associado a um beach-rock que encontra-se
parcialmente coberto. No entanto, o grande relevo relativo observado sugere uma feigao
que pode estar associada ao afloramento do embasamento, como ja observado em

outros locais na proximidade da drea de estudo.

Figura 12 Registro sismico mostrando estrutura provavelmente associada a um beach-rock ou afloramento do
embasamento

Para acessar aos proadutos cientificos desta atividade.

Mendoza et al., 2011. Sedimentological and geoacoustic facies model for the mud bank
of the Cabo Frio upwelling system on Southwest Atlantic. VIIl ABEQUA. Buzios, RJ. 9-
14 Outubro.

Gomes, 2012 .Classificacao dos ecos a partir de dados sismicos de alta resolugao na
regido de Cabo Frio, RJ. V Congresso Brasileiro de Oceanografia. Rio de Janeiro. 13-

16 Novembro.
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Gomes, 2013. Sismica de alta resolucao aplicada ao estudo de eco-carater e evolugao
sedimentar da plataforma de Cabo Frio, RJ. Tese de Doutorado. Departamento de
Geologia. LAGEMAR/UFF. Em Finalizagao.

Atividade Proposta #07: Abertura de testemunhos (“kullenbergs” e
“box-cores”) a bordo, em atmosfera inerte (nitrogénio) com auxilio de
“glove-box”, como também separacao da agua intersticial utilizando
rizomas porosos e fixacio das amostras de sedimento e Aagua
intersticial para a analise da especiacdo do enxofre (S total, S organico,
DOP, AVS, CRS, 834S, HzS, MEV/EDS).

Tendo em vista as andlises da série do enxofre AVS-CRS e de seus isdfopos estavels
*S), a coleta da agua intersticial dos testemunhos longos (kullenbergs) foi realizada a
bordo, em resolugao vertical de 20 cm, imediatamente goos a coleta dos perfis
sedimentares. Os lestemunhos segmentados a cada metro e posteriormente fixados em
bases de madeira, especialmente construida e instalada na embarcacdo pela equijpe ado

Projeto Ressurgéncia (Foto 5).

Mufas para fiac3o dos testermunhos nas hastes
metabcas.

Foto 5 Base de madeira fixada no barco, para prender as hastes metalicas usadas para segurar os testemunhos
durante a retirada de agua intersticial.

A dgua intersticial dos testemunhos kullenberg foi coletada para os pontos (CF 10-01, CF
10-09, CF 10-15).A coleta de dgua intersticial foi realizada através do sistema rhizoma tjpo
MOM (10cm). O sistema chamado Rhyzon® consiste de um tubo de polimero poroso

(polisulfona, poros de tamanho 0, 1um) com 10cm de comprimento e didmetro de 2,5mm,
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no interior do qual se encontra uma haste fina em ago inoxidavel. Esta haste permite que o

sistema inteiro n4ao seja esmagado quando este é introduzido diretamente no testemunho.
A extremidade desta haste é munida de uma conexao Luer e a outra extremidade é fechada
para que haja um vacuo, quando este € introauzido no sedimento. A seringa conectada ao
rizoma permite a extracdo de agua intersticial sem perturbacdo ao sedimento e sem
introducdo de oxigénio. Este sisterma simplifica a extracao de dgua intersticial, pois torma
dispensavel o uso ae centrifuga ou prensa para tal.As amostras de agua intersticial foram
fixadas em atmosfera inerte dentro de “Glove-bag’, sob fluxo de N, para evitar a
oxidacao aas amostras.

A tabela abaixo apresenta o volume de dgua intersticial coletado e a solugao

fixadora para os pardmetros estudados em cada subamostra.

Parametro Volume Solucao fixadora
Nutrientes ~5ml Congelada
Sulfato/sulfeto/*S 1ml 100uL de Zn(Ac)z, 5%.
Metano 4aml 4ml de NaOH, 0.05 N
Metais iml 100uL de HNQO3, 1%

ApOs a retirada da dgua intersticial foi infroduzido no testernunho umpHmetro portatil, com
display de leitura combinada de pH e Eh, com corregdo automatica de temperatura e
eletrodo externo de aco inoxiaavel (eletrodo intermo de calomelano) resistente ao uso direfo

no testemunho (Fotos Foto 6, Foto 7 e Foto 8).

Foto 6 A. Apds fixados nas estruturas de sustentagdo dos tubos (Foto 8), cada fragdo do testemunho foi
perfurada. B. Imediatamente apds a perfuragdo, introduziu-se o eletro para medidas de pH, Eh e Temperatura do
sedimento.
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Foto 7 Introdugao dos rhizomas nas perfuragoes feitas em cada testemunho. Detalhe da estrutura de um
rhizoma.

Foto 8 Imagem da manipulagdo de fixagdo de amostras de agua intersticial a bordo da embarcagdo durante a
coleta na plataforma continental de Cabo Frio.

i
-
si_
7S

Foto 9 (Esquerda) imagem mostrando a introdug¢do da sonda para medi¢do de pH e Eh nos sedimentos, para
posterior retirada de dgua intersticial através de rizomas e (direita) Imagem do procedimento de retirada de agua
intersticial de testemunhos box-cores através de rizomas.
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Seguindo o procedimento padrao adotado para a coleta de dagua intersticial dos

kullenbergs, a mesma coleta foi realizada para amostras de box-cores (Foto 9).

Para acessar os protocolos analiticos relacionados a esta atividade:
e PR Protocolo Campo 01-11_Corte e rotulagem de testermunhos Kull RevO1

* PR Protocolo Campo_03-11_Coleta e Fixacdo Amostras Al_RevO1

Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.

Santos et al, 2010. Physical-chemical of pore-water profiles related to sujphur
geochemistry from the Cabo Frio upwelling system. AGU Meeting of the Americas.
Foz de lguagu, PR. 8-13 Agosto.

Amorim et al., 2010. Caracteristicas da composicdo quimica de dgua intersticial da
regiao de ressurgéncia de Cabo Frio, RJ. Il GEOAMB. Niteroi, RJ. 1-3 Dezembro.
Amorim et al., 2010. Utilizagao de rhizomas na amostragem de agua intersticial na regiao

de Cabo Frio, RJ. Il GEOAMB. Niterci, RJ. 1-3 Dezembro.

Amorim et al., 2011. Amostragem de agua intersticial de sedimento marinho da regiao de
Cabo Frio, Brasil. VIl Congresso Brasileiro de Geoquimica. Gramado, RG. 9-14
Outubro.

Amorim et al., 2011. A geoquimica de Fe, Zn, Cu, Ni na dgua intersticial de sedimento
marinho aa regido de ressurgéncia de Cabo Frio, Brasil. VIIl Congresso Brasileiro de
Geoquimica. Gramado, RG. 9-14 Outubro.

Sales et al, 2011. Variacdo de elementos terras raras em dgua intersticial de
testemunhos de Cabo Frio. VIl Congresso Brasileiro de Geoqguimica. Gramado, RG.
9-14 Outubro.

Sales et al, 2011.Padroes de concentracdo de elementos terras raras em agua
intersticial de testemunhos de Cabo Frio (RJ): seu significado geoquimico. IV
GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Amorim et al., 2071.Processos de diagénese na regido de ressurgéncia de Cabo Frio
(RJ). IV GEOAMB. Niteroi, RJ. 23-26 Novembro.

Amorim, 2012.Processos de diagénese de melais da dgua intersticial de sedimento
marinho da regido de Cabo Frio, RJ. Tese Mestrado. Departamento de Geoquimica,
UFF.
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Atividade Proposta #08: Abertura de “Box-cores” em intervalos a cada
0,5 cm em laboratorio.

ApOs a coleta das aguas intersticiais e sua fixacdo, lodos os testemunhos curtos
coletados (box-cores) foram fracionados em subamostras a cada 0,5cm. A
subamostragem foi realizada através de extrusao (Foto 10), sendo as subamostras
devidamente etiquetadas e armazenadas em sacos plasticos sob refrigeracao, sequindo

0 mesmo procedimento adotado para os testernunhos kullenbergs.

Wby 1
‘-’1Ii' L

Foto 10 Imagem ilustrando a extrusdo de sedimentos dos box-cores coletados na plataforma continental de Cabo
Frio.

Para acessar o protocolo analitico relativo a esta atividade:

* PR Protocolo Campo_02-11_Corte e rotulagem de testemunhos BC RevO71

Atividade Proposta #09: Tramitacao de documentac¢ido na Direcao de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha, de acordo com a Portaria N°
121/MB de 23/04/2003, referente a fixacao do fundeio e levantamento
hidrografico (LH) para fins de pesquisa e investigacao cientifica.

Atividade realizada em junho de 2010, atraves do envio de oficio para a Direforia de
Hidrografia e Navegagdo (DHN) aa Marinha do Brasil, informando o posicionamento do

fundeio oceanografico.

Atividade Proposta #10: Solicitacao do servigo “Silent PTT Monitoring”
e nimero de registro (ID) na ARGOS/CLS para o monitoramento
continuo via satélite da localizacio geografica do fundeio sub-
superficial

Apos a submissdo de projeto de pesquisa para o Sistema ARGOS, o Projeto

Ressurgéncia recebeu autorizagao e um numero de localizagao orbital. Com base nisto,
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foi firmado um contrato que forneceu o servigo de AVISO DE FLUTUACAO em caso de

liberagdo do fundo e deslocamento superficial do fundeio.

Atividade Proposta #11: Reunido semestral para avaliacio dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa, visando ajustes e re-planejamento de atividades.

Reunides gerencials do projeto ocorreram com frequéncia semestral com toda a equipe
ao fixa do profeto (coordenacdo e pesquisadores conitratados) e tiveram como objetivo
principal a checagem do cronograma de execucdo cas atividades prograrmadas e

reposicionamentos estratégicos, em caso de necessidade.

Atividade Proposta #12: Contato com pesquisadores do Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e
a Associacao de Pescadores da Regido dos Lagos, visando a cooperac¢ao
técnica-cientifica e apoio logistico para o acompanhamento dos
experimentos em mar.

Ver descrigdao na Atividade #71

Atividade Proposta #13: Levantamento bibliografico, sintese e analise
critica de dados.

Ver descrigdo na Atividade #2

Atividade Proposta #14: Analises fisicas dos testemunhos longos
(“Kullenberg”) - (susceptibilidade magnética, gama, etc.)

Tendo como principal objetivo auxiliar as correlagoes estratigraficas entre 0s
testemunhos coletados no mesmo ponto de coleta, como também ao longo da
plataforma, realizou-se uma anadlise de varredura dos pardmeltros fisicos dos
sedimentos. Alem disto, os proprios pardmetros fisicos, tais como a densidade gamma e
a susceptibilidade magnética permitern também entender as diferencas deposicionais

em alla resolugdo vertical. Para tal, foram realizadas mediaas oa velocidade de onaas P
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(Vp), densidade gamma e susceptibilidade magnética utilizando o perfilador de
testemunhos MSCL aa Geotek (Figura 13) que consiste em um sistema

computadorizado para perfilagem de testemunhos.

Ifegraied
Blécironics Rack
Gamma source
\\.
R
Mag. sus \k }\
point SENSOr P, waye sensor
R k!

LLine scan camera

Natural gamma sensar

—_—

Core pusher
=

=

Nen-Conlact
Resistivity

Figura 13Equipamento Multi-Sensor Core Logger (MSCL) utilizado para analise geofisica (velocidade de onda P,
densidade gama e susceptibilidade magnética). Fonte: MSCL Overview, 2007.

O testemunho é conauzido, ainda encapsulado em tudo de PVC, pelos diversos
sensores, realizando testes nao qestrutivos e arnmazenando os dados de maneira
sincronizada e simultdanea. O sisterma de velocidade de ondas “P” consiste em dois
transautores (Figura 14) de ultra-som na frequéncia de 250 kHz, posicionados em lados

opostos do testermunho, permitindo gue a onda emitida erm um seja detectada no outro.

Figura 14 Sistema de medicao de Vp no MSCL. Observa-se que os transdutores estdao diametralmente opostos em
relagdo ao testemunho.

O sensor de densidade gama constitui em uma capsula de 10 mili-Curie de
Césio-137 protegida em um involucro de chumbo com um colimador de 2.5 e 5mm,
proauzindo energia principalmente a 0,062 MeV . O mecanismo de medida de
densidade gama se aa pelo Efeito Compton. Os fotons emitidos pela fonte passam pelo

testemunho e sdo detectados no outro lado. Nessa trajetoria, os fotons sofrem
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espalhamento ao se chocarem com 0s elétrons presentes no testemunho, e

consequentemente ha perda de energia parcial, ou seja, atenuacdo dos raios gama. A
alenuac&o, portanto, esta diretamente relacionada ao numero de elétrons no feixe de
raios gama (espessura do testemunho e a densidade dos elétrons). Ao medir o numero
de fotons gama transmissiveis que passam através do testemunho, a densidade do
sedimento pode ser delerminada. Para diferenciar os fdtons gama dispersos e
transmitidos, o sistema de deteccao gama conta somente os fotons que tém a mesma
energia da fonte, isso quer dizer que ha uma janela de contagem em tormo de 0,062
MeV.

Os dados de densidade gama podem fornecer dados de densidade volumétrica
Precisos e alta resolugdo, assim como ser um borm indicador de litologia e mudancas de
porosidade. Outra aplicacdo importante é o calculo da impedancia acustica, cujos
dados serdo utilizados nesta monografia, e a construgao de sismogramas sintéticos. Os
valores de porosicdade podem ser calculados assumindo sensivelmente que. o
sedimento é totalmente saturado com aqua, ar ou qualquer outro fluido, densidade do
mineral predominante e densidade do fluido.

O sistema para mediadas de susceptibilidade magnética apresenta um circuito
oscilador que produz um campo magnético alternante (0,565 KHz) de baixa densidade,
nao saturado (aprox. 80 A/m RMS) que se modifica com a passagem de qualquer
material com susceptibilidade magnética.

No testernunho CF10-01, os valores de Vp variararm de 7480 rmys e 1735 my/s para
0s dois testermunhos perfilacdos (01A e 01D). Variagoes de valores para um mesmo ponto
em testemunhos diferentes tiveram uma variacdo maxima da ordem 10%. Os menores
valores S4o encontrados na porcao superior dos testemunhos, aumentando em dire¢ao
a base. Valores andmalos encontrados na segunda secdo do testemunho CF10-01A
eslao relacionados a problemas de acoplarnento entre o sedimento e a parede do PVC.
Os valores de densidade garmma observados neste ponto de amostragem apresentaram
valores entre 1,60 g/cm?® e 2,17 g/cm?. Os valores medidos nos dois testermnunhos sao
bastante coerentes, com excegdo da parte superior do testemunho CF10-01D que
apresenta valores muito baixos e que nao se refletern nos valores de Vp. Por outro lado,
os perfis de susceptibilidade magnética apresentam discrepancias consideravers,
principalmente nos dois primeiros metros de testemunhos. A susceptibilidade magnética
de sedimentos marinhos superficials reflete basicamente a composicao mineralogica ado
material. De uma maneira geral, sedimentos argilosos ou com grande quantidade de

minerais pesados apresentam maiores valores de susceptibilidade magnética do que
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sedimentos quartzosos ou carbonaticos. Os valores negativos observados no topo dos

testermunhos indicam maiores teores de carbonato do que na base do testermunho.Os
perfis de impedancia acustica (produto entre Vp e densidade gamma) refletem a
variacao observaaa nos testemunhos. Valores discrepantes sao observados na segunaa
secao ao testemunho CF10-01A e no topo o testernunho CF10-01D.

No caso do testemunho CF10-09, as propriedades fisicas seguiram a tendéncia geral
observado nas outras estacoes. O perfil de velocidade de onda P mostrou valores
variando entre 1420 m/s na porgdo superior e 1550 my/s na por¢ao inferior do
testemunho. Os valores observados nos dois perfis apresentam alta coeréncia com erros
inferiores a 8% para um mesmo ponto. Os perfis de densidade mostraram valores
minimos da ordem de 1.45 g/cm? e maximos de 1.75 g/cm? Os valores sdo coerentes
entre 0s dois testemunhos com excecdo da secdo entre 0,2 e 0,4 m onde o testemunfio
CF10-09B apresentou um pico de alta densidade nao observado no testemunho CF10-
09A. Os valores de susceptibilidade magnélica apresentaram valores proximos de zero,
com o testemunho CF10-09° mostrando valores essencialmente negativos com excegao
do topo do testemunho,onde os valores chegam a 6.4 S/ x 10°. Por outro lado, o
testemunho CF10-09B apresentou valores positivos proximos de zero com excegdo do
topo onde o0s valores apresentaram grande variagao possivelmente resultado de
problemas no topo do testermunho. Os perfis de impedancia mostram valores entre 2100
e 2680 mys.g/cm?3 com os malores valores sendo observados na base do testemunho.
Para o testemunho CF10-15, forarm observadas as maiores variacoes entre as mediaas
realizadas nos testemunhos. Apesar das tendéncias serem semelhantes as variagoes
entre 0s valores medidos para um mesmo ponto chegam a 20%. Para os valores de Vjp
no testernunho CF10-15A forarm observados valores variando entre 1500 mys e 1685 /s,
sendo que os malores valores sao observados na base do testemunho. Ja o testemunho
CF10-15B apresentou valores mais constantes e essencialmente menores do que o
observado no testermunho CF10-15A.

Os perfis de densidade mostraram tendéncias opostas. Enquanto que o
testemunho CF10-15B8 apresentou uma tendéncia normal de aumento da densidade
com a profundidade, o perfil do testemunho CF10-15A mostrou uma tendéncia inversa,
com as menores medidas ocorrendo na base do testemunho. Os valores minimos e
maximos observados foram de 1.5 g/cm? e 2.4 g/cm? para o testemunhio CF10-154 e 1.7
g/cm?3 e 2 g/cm? para o testemunho CF10-15B. Os perfis de susceptibilidade magnética
apresentaram um paadrao semelhante ao observado na estacao CF10-09, com 0s valores

de um testemunho (CF10-15A) ligeiramente acima de zero e de outro ligeirarmente abaixo
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de zero (CF10-15B). Entretanto, no fopo das duas segoes, observa-se uma excelente

coeréncia entre os valores medidos. Nesta secdo dos testernunhos os valores sao 0s
malores observados, sugerindo um menor teor de carbonato nos sedimentos. Os perfis
de impedancia acustica repetern basicamente nos perfis de Vp e densidade mostrando
0 mesmo comportamento diferenciado entre 0s testemunhos.A fim de verificar a relagao
entre as propriedades fisicas e as camaadas geologicas em sub-superficie os perfis Vp,
densidade gamma, susceptibilidade magnética e Iimpeddncia acustica foram
correlacionados com os perfis Sismicos.

A Figura 15mostra a correlagdo entre os perfis na estacao CF10-01. Observa-se
que, apesar da camada Ssuperficial de lama apresentar caracteristica sismica
essencialmente transparente, 0s perfis geofisicos mostram a presenca de uma camada
Superficial com baixa velocidade de onda P, baixa densidade e baixos valores de
susceptibilidade magnética com aproximadamente 1 ms de espessura (~ 0,75m). A
partir deste ponto os valores de Vip e densicgade mostrarm um aumento brusco e continuo
aos valores com a profundidade. For outro lado, os valores de susceptibilidade
magneética passam a diminuir até 4 ms (~ 3 m) abaixo do leito marinho. Deste ponto em
diante os valores de susceptibllidade magnética voltam a subir evidenciando o perfil
sismico obtido na estagao 15 e mostram que a parte superior da camada superficial de
lama apresenta estratificacdo marcante, enquanto a parte inferior apresenta uma
caracteristica sismica mais homogénea e transparente. Essa parte inferior da camada
nao foi atingiaa pelo testemunho. O padrao ‘serrithado” verificado nos perfis de Vp,
densidade gamma, susceptibilidade magnética e impedancia acustica evidencia essa
estratificagao. Os picos observados nestes perfis correlacionam extrermamente bem com
os reflefores sismicos (refletor a 3 ms abaixo do fundo), sugerindo que essa
estratificacdo esleja associada, em termos granulométricos, a varacoes nas
porcentagens de areia e lama, ou termos mineralogicos, a variagcoes nos teores de argila

e carbonato. As duas situagoes podem afetar 0s pardmetros fisicos medidos.
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Figura 15 Perfis geofisicos sobrepostos a linha sismica na estagdo CF10-01 (Vp = vermelho; Densidade = verde;
Susceptibilidade magnética = azul; Impedancia acustica = amarelo)

A mesma sifuacdo é observada na estagao CF10-09 (Figura 16). Aqui o padrao sismico
da camada de lama mostra que a parte superficial caracteristicamente estratificada é
mals espessa, enquanto que a parte inferior mais transparente € limitada a uma
espessura de 3 ms (~ 23 m). Observa-se o mesmo padrdo serrilhado nos perfis
geofisicos associado a estratificacdo da camada. Interessante observar que nas
posicoes de 2 e 3 ms abaixo do fundo marinho ha uma inversao nas tendéncias do perfil

sugerindo a presenca de materialis com caracteristicas diferenciadas.

Figura 16 Perfis geofisicos sobrepostos a linha sismica na estagdo CF10-04 (Vp = vermelho; Densidade = verde;
Susceptibilidade magnética = azul; Impedancia acustica = amarelo)

A situagao na estacao CF10-15 (Figura 17) se assemelha bastante a situacao observada
na estacao CF10-01. A camada estratificada superior tem espessura bastante reduzida

(1 ms ou ~ 0,76m) mas é claramente observada nos perfis geofisicos com picos claros
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nos perfis de Vp e susceptibilidade magnética. A partir deste ponto observa-se uma

tendéncia de diminuigao de velocidade de ondas P e densidade com a profundidade
(apesar de algumas inversées de tendéncia de pequena amplitude) e de um ligeiro
aumento da susceptibilidade magnética com a profundidade até 5 ms (— 3.75 m). A
partir deste ponto, o perfil de susceptibilidade magnética inverte sua tendéncia e passa a
adiminuir com a profundigade e os perfis de Vp e densicade gamma apresentam um
perfil mais constante. Dessa forma, podem ser visualizadas pelo menos 3 camadas
distintas neste pacote sedimentar, apesar de nao se observar muadangas nas facies

sismicas do pacote.
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Figura 17 Perfil geofisicos sobrepostos a linha sismica na estagao CF10-09 (Vp = vermelho; Densidade = verde;
Susceptibilidade magnética = azul; Impedancia acustica = amarelo).

Para acessar os protocolo analiticos desta atividade:
1. PR _Protocolo Lab 02-11_Perfilagem de testemunhos RevO1

Para acessar ao conjunto de dados obtidos referentes a esta atividade:

Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
1. [BDPRJ/TestemunhosLongos/ParametrosFisicos Kullenberg Rev130325.x1s.

Para acessar os produtos cientificos produzidos com dados desta atividade:

Cruz et al., 2011. Propriedades geofisicas associadas ao sedimento marinho superficial
da regido de Cabo Frio, Rio de Janeiro, Brasil. VIl ABEQUA, Buzios, RJ. 9-14
Outubro.
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Cruz, 2012 Variacoes seculares de facies sedimentares de lama da plataforma

continental de Cabo Frio, RJ. Tese de Mestrado. Departamento de Geoquimica,
UFF.

Gomes, 2013. Sismica de alta resolugcao aplicada ao estudo de eco-carater e evolugao
sedimentar da plataforma de Cabo Frio, RJ. Tese de Doutorado. Departamento de
Geologia. LAGEMAR/UFF. Em Finaliza¢&o.

Cruz et al. Physical and geochemical properties of centennial marine sediments of the

continental shelf of Southeastern Brazil. Geochemica Brasiliensis. Aceito.

Atividade Proposta #15: Planejamento relativo a localizacao,
profundidade de ancoragem e desenho do fundeio baseados em
aspectos oceanograficos, cientificos e técnicos, como também em
informac¢oes do IEAPM-Marinha do Brasil e a Associa¢do de Pescadores
da Regido dos Lagos.

Objetivando a buscar as solugoes relativas a instalagao do fundeio oceanografico na
plataforma continental ao largo de Cabo Frio, como também incentivar a troca de know-
how, o Grupo de Pesquisa da UFF, em conjunto com o Grupo da COPPE, mantiveram
intenso contato com o Centro de Sinalizacao Nautica Almirante Moraes Rego (CAMR),
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Diversas condigcbes e cendrios de
instalagao foram discutidos, no entanto, ao final optou-se pelo fundeio com boia sub-

superficial (-30 m), por considera-lo o mais sequro para a regiao.

Atividade Proposta #16: Testes-piloto do funcionamento e
programac¢dao dos sensores oceanograficos (corrente, temperatura,
turbidez, clorofila) acoplados ao fundeio. Avaliacao dos intervalos de
amostragem das armadilhas de sedimentacio e métodos de
preservacao de amostras.

Testes-piloto de funcionamento e programacdo dos sensores foi realizado em abrl de
2010 a bordo do Paq. Oc. DIADORIM. Nesta oportunidade, a equijpe do Projeto
Ressurgéncia (Grupo | — COPPE e Grupo Il — UFF) e aa empresa OKEANUS (contratada
naquele momento para fornecer apoio e manutencdo dos sensores do fundeio)

realizaram testes de programagao com os liberadores acusticos e ADCPs (Foto 11).
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Foto 11 Imagem mostrando procedimento para programagao teste do liberador acustico a bordo do Paq. Oc.
DIADORIM/Marinha do Brasil.

Diversas reunides para planejamento dos experimentos foram realizadas entre as
equipes dos Grupos | (COPPE) e Grupo Il (UFF) do Projeto Ressurgéncia visando a
obtengao de um plano de instalacao dos equijpamentos e uma estratégia para a
oblengcdo de aqados fisicos (programagdo dos equipamentos). A partir destas
discussoes, foi estabelecida a programagdo de sensores para obltengdao de cados a
cada 30 minutos, com integracdo de 3 minutos. A recuperacdao das amostras foi

planejaca a cada 90 +10 dias.

Atividade Proposta #17: Treinamento técnico da equipe de campo nas
manobras de instalacdo e recuperacio do fundeio e na manutencao dos
equipamentos do fundeio.

Em julho de 2010, a bordo do Av.Pq.Oc. Diadorim foi realizado um treinamento das
equipes para a instalagao do fundeio. Nesta oportunicade, a simulagdo contou com
todos os equipamentos e também com as equijpes operacionais do projeto (UFF) e da

tripulagdo do navio.

Atividade Proposta #18: Instalacao do fundeio.

Em 11 de novembro de 2010 foi instalado o fundeio oceanografico na plataforma
continental a 42 milhas nauticas de Arraial do Cabo, em uma profundidade de 145
metros. Este primeiro experimento 1ol programado para coletar continuamente dados
oceanogréficos a cada 30 minutos e amostras em intervalos integrados de 3 dias. A

partir deste primeiro experimento, 0s fundelios subsequentes sofreram alteracoes tanto
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nos intervalos de integragdao de amostras (5 a 7 dias), quanto no posicionamento dos

equipamentos (Figura 18).

Fundeio 01 Fundeio 02 Fundeio 03 Fundeio 04 Fundeio 05
1m0 aozfozfein  15/032011 A14/06/2011 20072011 A20/11-{26/00)/2011 02/122011 A12f04f2012 12fosfr012 A02f11f2012
1M2 Alsfizfmie  asfe2me A anefn11 mfozfama A2zfoef2n w@fizfoma Anzfeafr012  12fosfrm2 AtrfoRfanz

{2 diias) {7 diias) { diias} {7 diins) {12*7+14 diins}

Figura 18 Configuragdo do fundeio oceanografico ao longo dos experimentos realizados entre 2010 e 2012.

Atividade Proposta #19: Implantacdo/otimizacdo de técnicas de pré-
tratamento de amostras oriundas da interface agua-sedimento (“box-
cores”).

Todas as técnicas utilizadas para o estudo das aguas intersticials estao descritas

detalhadamente no protocolo analitico desta atividade.

Para acessar o protocolo analitico referente a esta atividade:

e PR Protocolo Campo 03-11_Coleta e Fixagdo Amostras Al RevO1

Atividade Proposta #20: Pré-tratamentos analiticos (descarbonatacao
e pesagem) necessarios para as analises de geoquimica organica
elementar (COT, NT), isotopica (813C, 815N) e alquenonas na matéria
organica dos sedimentos da interface agua-sedimento (“Box-cores”).

As subamostras dos testemunhos amostrados tanto por kullenbergs, quanto por box-
corer foram submetidas a descarbonatacdao para andlises dos lteores de carbono

orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT), como também seus isotopos estaveis (5°C e
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O”N), como também para granulometria. No caso das analises granulométricas, a

oxidagao da matéria organica atraves do ataque com Peroxido de Hidrogénio também
foi executada. As analises de COT, NT e dos isotopos estaveis foram executadas em
laboratdrio contratado (Stable Isotope Facility - UC Davis, University of California - EUA),

seguindo seu protocolo de analises.

Para acessar aos protocolos analiticos referentes as analises desenvolvidas no LOOP:
e PR Protocolo Lab 03-11_Descarbonatagdo Sedimentos Rev02
* PR Protocolo Lab_04-11_Granulometria_Pre-tratamento_Rev02
* PR Protocolo Lab 05-11_Anadlise Granulométrica CILAS RevO71
* PR Protocolo Lab 06-11_Tratamento Dados Andlise
Granulometrica GRADISTAT RevO1

Para acessar os produtos cientificos produzidos com dados desta atividade:
Cardoso et al., 2011. Composicao granulométrica de sedimento superficial da regiao de
Cabo Frio, Brasil. IV GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26 Novembro

Atividade Proposta # 21: Elaboraciao e registro dos protocolos
analiticos.

Os protocolos analiticos, de campo e gerenciais foram elaborados para todas as
atividades propostas e executadas no escopo do Projeto Ressurgéncia e podem ser

acessados no item Protocolos Analiticos deste relatorio final.

Atividade Proposta #22: Reunido semestral para avaliacdo dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa, visando ajustes e re-planejamento de atividades

Ver descrigao na Atividade #11.

Atividade Proposta #23: Elaboracao de relatério parcial integrado.

No primeiro ano de execugdo do Projeto Ressurgéncia-UFF foram apresentados dois

relatorios parcials de atividades, em fevereiro de 2010 e emn agosto de 2010.
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Atividade Proposta #27: Datacdo das amostras de testemunhos curtos
(“Box-cores”) e elaboracao de modelo geocronolégico.

Esta atividade foi desenvolvida como objeto da monografia de graduacdo, a ser
defendicga em abril de 2013, do aluno Pedro Paes Caldeira (CPF 104.688.747-55),
reqularmente matriculado no curso de Biofisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro e orientado pelo Dr. Sambasiva Rao Patchneelam do Programa de Geoquimica
Ambiental da UFF.

A geocronologia de testemunhos curtos (box-cores) foi estabelecida através de
técnica radiométrica do "°Pb. Este radioisétopo, que tem meia-vida de 22.3 anos, é um

tracador ideal para determinar a acumulagdo sedimentar numa escala temporal secular.
< . sy sy . . s . 238
A tecnica analitica (ver Protocolo Analitico) baseia-se no decaimento da serie do U, o
, 7. , , . , 226
qual depois de vdrios decaimentos de particulas a e B, chega ao radionuclideo — Ra,

com meia-vicda de 1600 anos, que decai para 02229/7, um gas nobre com uma meia vida
de 3,8 dias. O gas “**Rn decai em varios isctopos de meia-vida curtas, chegando ao
20pp.

Os dtomos de °"°Pb associam-se as particulas do ar e sao removidos da
atmosfera pela precipitacdo Umida ou deposicdao seca. O fluxodo *"°Pb pode variar
aurante um curto tempo. Entretanto, assumindo condigées climaticas estaveis, o fluxo do
?1Pb deveria ser constante em um tempo maior. Para a determinacdo da geocronologia
dos testermunhos box-cores: BCCF10-09, BCCF10-15 e BCC10-01 foram extrudidos com
resolugdo de 1 cm e deixadas em repouso por 20 dias para alcancarem o equilibrio

secular entre 0 “°Ra e seus filhos *"*Pb e “"*Bi (Foto 12).

Foto 12 Imagens da extrusdo dos sedimentos (esquerda) e do repouso para equilibrio secular (direita).
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Foto 13 Detector semi-planar de Germanio do Laboratério de Radiois6topos do Programa de Geoquimica da UFF.

A atividade do “"°Pb foi medida diretamente em um detector semi-planar de Germanio de
alta-pureza do Laboratdrio de Radlioisotopos do Programa de Geoquimica Ambiental da
UFF (Foto 20).A contagem dos picos do “°Ra foi realizada através da medida de seus
filhos "Bi e ?"Pb (2952 Kel) (351,9 KelV) e (609,3 Kel). A atividade do Pb nao
suportado foi estimada subtraindo-se 0 “°Ra do total de °"°Pb. As taxas de sedimentacdo

foram entdo determinadas pelo método de Constant Initial Concentration (CIC). Os

resultados obtidos mostraram um decaimento reqular da atividade do "°Pb em excesso
("°Pb(ex)) para todos os trés pontos (Figura 19). Estas atividades podem ser afetadas
por diferentes tendéncias granulomeétricas, que podem alterar a distribuicdo do *"°Pb(ex).
Assim 0s resultados foram normalizados com o conteudo de lama (fracdo
granulométrica > 63um). Apds a normalizacao o log natural da atividade do “°Pb
aoresenta uma tendéncia de  declinio aproximadamente  linear em relacdo a
profundidade (Figura 20), o que implica em assumir a premissa de uma taxa de

sedimentagdo constantes.
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Figura 19 Atividade do 210-Pb em excesso nos testemunhos curtos (box-cores) BCCF10-01, BCCF10-09 e BCCF10-
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Figura 20 Atividade Ln[210Pb(ex)] em relagdo a profundidade.

As laxas foram calculadas através do coeficiente angular da tendéncia do decaimento
em relagao a profundidade e foram determinadas para os pontos 01, 09 e 15 em

respectivamente 1.0 mrryano, 1.7mmyano e 5.5 mmyano.

Para acessar a integralidade dos dados obtidos nestas atividades (0atacao):
Acesse o banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo

e /BDPR]/Geocronologia/Datagdes por Pb210 e Ra226 testernunhos curtos.xis.
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Para acessar os produtos cientificos referentes a esta atividade:

Caldeira et al., 2011. Padrao de distribuicao de alquenonas na plataforma continental de
Cabo Frio. bases para a calibracao de proxy para a reconstrucao de paleo-
temperaturas da superficie do mar. VIll ABEQUA. Buzios, RJ. 9-14 Outubro.

Caldeira et al., 2011. Determinacdao da taxa de sedimenitacao e acumulagao ae carbono
em Cabo Frio a través do *"°Pb. IV GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Caldeira et al., 2011. Large organic carbon burial in recent (~100 years) continental shelf
sediments along the Cabo Frio, Brazil upwelling system. AGU Fall Meeting. San
Francisco. California, USA. 5-9 Dezemabro.

Caldeira et al., 2012. Dindmica de sedimentagao e taxa de acumulacdo de carbono na
plataforma continental entre as Bacias de Campos e Santos. Prémio Petrobras de
Tecnologia , 6fa Edicao. Submetido.

Sanders et al. Recent organic carbon accumulation (~100 years) along the Cabo Frio,

Brazil upwelling region. Continental Shelf Research. Submetido.

Atividade Proposta #28: Implementacao das analises da especiacdo do
enxofre (S total, S organico, DOP, AVS, CRS, 834S, H:S).

Em margo de 2010, foi realizado um treinamento nos metodos da especiagao inorganica
do enxofre no Departamento de Geologia do Institufo do Mar do Norte (Institdt fir
Ostseeforschung Warnemtcinde — IOW) em Warnemcdinde, Alemanha. Nesta oportunidade,
o treinamento contou com dois membros da equipe ao projeto (UFF) dirigidos pelo
colaboraaor Dr. Michael Bottcher.

A partir deste treinamento foram importados e instalados na UFF 0s
equipamentos necessarios para as analises do Acid Volatile Sulfide (AVS), Chromium
Readucible Sulfur (CRS), sulfeto de hidrogénio (H»S) e sulfato (SOF). As andlises foram
realizadas com sucesso e 0s [Sotopos do enxofre (6*CRS, §%SOF) foram isolados para
posteriormente ser determinados em cooperacdo com o IOW junto as respectivas
analises elementares (C,N.S). Em base & somatdria das espécies inorganicas e ao
conteddo total do enxofre foi estimado o enxofre polencialmente ligado a fracao
orgénica.Assim mesmo, as analises necessarias para o calculo do grau de piritizacao
(Degree of Pyritization — DOP) e o grau de piritizacdao de metais tracos (Degree of Trace
Metals Pyritization — DTMP), foram implantadas com sucesso na UFF. Anélises de

concentragoes tolais e abordagens de normalizacdo geoquimica (geralmente
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empregando razoes elementares em relacao ao Al) tém sido realizadas para avaliar o

comportamento de elementos-traco em resposta as condicoes redox passadas e a
paleoproductividade. Entretanto os procedimentos de extracao parcial evitam influéncias
de fragcoes delriticas sedimentares, e informagoes sobre o fracionamento geoquimico
enire fases operacionais definidas, podem contribuir para elucidar a sensibllicade de
diferentes elementos a processos biogeoquimicos especificos.

Entre os métodos de extracoes sequencials implantados, estimamos o grau de
incorporagdao de metais na pirita, inicialmente avaliado para o ferro (DOF) e
posteriormente estendido para elementos-traco(DTMP). Este método melhora a
avallacao da adequagao aesses elementos como indicadores de processos envolvendao
condligdes paleo-redox e paleoproautividade, e a previsdo do comporiamenio de

contaminantes metalicos. (ver detalhe metodologico nos Protocolos Analiticos).

Para acessar os detalhes metodologicos relacionados a esta atividade:
e PR Protocolo Lab_18-11_Metais Totals RevO1
* PR Protocolo Lab 19-11_Pirita e DOP_RevO1
e PR Protocolo Lab 20-11 AVS-CRS RevO1
* PR Protocolo Lab_23-11_Andlise de Sulfato em agua intersticial RevO1

* PR Protocolo Lab 29-11 Andlise de Fe2+ e Fe3+ em agua intersticial RevO1

Atividade Proposta #29: Determinacao da assembléia de foraminiferos
planctonicos, geoquimica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isotopica (8§180)
nos carbonatos biogénicos das espécies G. bulloides e G.ruber em
amostras de “Box-corers” e fundeio.

Esta atividade foi desenvolvida como tema da dissertacao de mestrado de lgor Martins
Venancio Padilha de Oliveira (CPF 103.777.327-61) a ser defendida em fevereiro de 20714
no Programa de Geoquimica Ambiental, sob a orientacdo aa Dra. Ana Luiza
Albuguergue.

Estudos utilizando assembleia de foraminiferos planctonicos, assim como sua
composicao Jsotopica (6°0 e &°C) tem sido amplamente usados, devido a alta
sensibilidade destes organismos a perturbagoes fisico-quimicas na coluna d3&dgua.
Armadilhas de sedimentacao proporcionam um melhor entendimento da resposta destes
organismos  planctonicos as variagoes temporais na estrutura da coluna ddgua,

possibilitando o entendimento (ou calibragdo) da relacao entre o fator ambiental-proxy.
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O objetivo desta atividade foi examinar as variagoes sazonais no fluxo de organismos e

composicdo isotdpica de foraminiferos planctonicos, com o intuito de aprimorar
interpretagdes paleoceanogréficas. Para tal, foram utiizadas amostras obtidas de
armadilhas de sedimentagcao provenientes de um fundeio oceanografico localizado na
plataforma continental, onde a coluna dagua atinge 145 metros. Duas armadilhas de
sedimentagdo, instaladas em 50 e 100 metros de profundidade, coletaram
continuamente material em sedimentacdo entre Novembro de 2010 e Abril de 2072,
sendo cada amostra representativa da integragdao de 3 (Funaeio [), &5 (Fundeio lll) e 7
(Fundeios Il e 1V) dias consecutivos. Os resultados mostram grandes variagcoes nos

fluxos de G. ruber, G.sacculifer. G. menardii e N. dutertrei. Devido aos curtos intervalos

determinados para os tempos de integracdo (3-7 dias), foi possivel através de uma
analise espectral encontrar picos significativos de cerca de 26,5 dias para as especies G.

ruber e G.sacculifer, o que foi associado aos ciclos de reproadugao sincronizados com o

ciclo lunar. A composicao isotdpica 6°0 e §°C) de G. ruber e N. dutertrel, indicaram

diferentes habitats para as duas espécies na coluna d'agua. Os valores de §"°0 para G.
ruber (branco e rosa) mostraram ampla variacdo (de -1,91 a -043%c), seguindo a
variagao sazonal da temperatura méedia medida pelo fundeio. Os valores médios de §°O
para G. ruber (rosa), -1,25%e, foram malores que 0s valores meédios para G. ruber
(branco), indicando que esta espécie registra temperaturas mais altas e, portanto deve
viver em profundidades mais superficials na coluna ddgua. Estes resultados
demonstram o potencial do estudo com armadilhas de sedimentagdo para o
entendimento do cendrio atual, trazendo implicagbes nas futuras interpretacoes

paleoceanogréficas para a regiao.

Para acessar os detalhes metodoldgicos relacionados a esta atividade:

e PR Protocolo Lab 17-11_Fundeio Fragdo D Forams Rev00

Para acessar os dados referentes a esta atividade.

Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se rnos arquivos
e  [BDPR]/Foraminiferos/CF10-01B.xls
e /[BDPR]/Foraminiferos/CF10-09A.xls
e [BDPR]/Foraminiferos/Topos de boxcore Forams.xls

e [BDPRJ/Foraminiferos/Fundeio_Forams.xls

Para acessar aos proqdutos cientificos desta atividade.
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Oliveira et al., 2011. Alteracdées na diregdo de enrolamento de Globigerinna bulloides
Aurante o Holoceno na regido de Cabo Frio-RJ. VIl ABEQUA. Buzios, RJ. 9-14
Outubro.

Venancio et al., 2071. Oxygen isotope signatures of waler masses and planktonic
carbonate shells of Southeastern Brazil. AGU Fall Meeting. San Francisco, California,
USA. 5-9 Dezembro.

Venancio et al., 2012, Fluxos de foraminiferos plancténicos em resposta a condicoes
oceanogrdficas sazonals. resultados de fundeio oceanografico em Cabo Frio/RJ. V

Congresso Brasileiro de Oceanografia. Rio de Janeiro, BR. 13-16

Atividade Proposta #30: Andlise de geoquimica isotopica (6180 e 8D)
da agua do mar.

Esta atividade foi também desenvolvida como tema da dissertacao de mestrado de lgor
Martins Venancio Padilha de Oliveira (CPF 103.777.327-61) a ser defendida em fevereiro
de 2014 no Programa de Geoquimica Ambiental, sob a orientagdao da Dra. Ana Luiza
Albuguergue.

A dindmica oceanogréfica de plataforma continental é o resultado da interacao
enlire seus processos internos, como mistura advectiva, entrada de descarga continental
e ressurgéncia coslteira e 0s processos que acontecem nas bordas aa plataforma, como
por exemplo, as oscilagoes das correntes de contorno, os quais podem potencialmente
alterar a composicao [sotdpica da dgua do mar em relagao ao sinal isotopico medio.
Assim, no intuito de discriminar 0s processos que produzem lals desvios, o objetivo
desta atividade foi compreender a influéncia da atual dindmica da plataforma continental
ao largo de Cabo Frio na distribuicao dos /sotopos estavels na coluna d'dgua. Para tal,
foram realizadas expedigcoes mensais ao longo do ano de 2012 na plataforma continental
nas proximidades de Cabo Frio para coleta de dgua e andlise dos isofopos estaveis
©67°0, 5°H e 6°C,,c). Durante as coletas foram obtidos perfis de temperatura e salinidade,
no intuifo de identificar as diferentes massas dagua. Foram coletadas ao todo 63
amostras. As amostras foram armazenas em frascos dmbar de 100 ml e envenenadas
com uma Ssolugao de HgCl, para evitar atividade biologica dentro do frasco e
consequentemente desvios nos valores do 6”°Cp.. As andlises isotdpicas do oxigénio e
hidrogénio foram realizadas pelo método de CRDS utilizando um Picarro (Model L2120-1)
€ 0s razao entre os Isotopos de carbono foram realizadas pela técnica de IRMS em um

ThermofFinnigan MAT Delta. Os resultados demonstram que com a relagao entre
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salinidade e 6"°O podemos identificar as influencias das diferentes massas d'dgua sobre

a plataforma. Sendo possivel perceber uma forte componente da Agua Costeira (AC) e
da Agua Central do Atldntico Sul (ACAS), que possuem baixos valores médios de 6O
(0.36%.) e salinidade, diferentemente da A'gua Tropical (AT) que possui 0s mais altos
valores de ambos ©°0=0,98%., Sal.>36,2). O §"°Cpcpor sua vez, nos permitiu observar
a Influéncia do fendmeno de ressurgéncia na produtividade costeira, evidenciando a
domindncia do processo de fracionamento biologico como modulador dos valores de
0" Cpe. Além disso, foi possivel através dos dados de 6"°0 e 5°H, estimar a profundidade
limite (40m) onde estes isotopos mudam seu comporiamento, deixando de ser
influenciados por processos que ocorrem na superficie da coluna d'dagua e obtendo um
cardter mais conservativo. Os dados gerados por este estudo sao algo novo para a
regido e possibilitarao uma melhor compreensao dos mecanismos geoquimicos

presentes no sisterma de ressurgéncia de Cabo Frio.

Para acessar os detalhes metodoldgicos relacionados a esta atividade:
PR _Protocolo Campo/Lab 01-12 Coleta e Analise Forams Pk Rev00

Para acessar os dados referentes a esta atividade:
Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo

e [BDPRJ/FundeioOceanografico/WaterHunters_Isolopos.xls

Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.

Oliveira et al., 2011. Assinaturas isotdpicas de oxigénio (180) em massas ddgua de
Cabo Frio (RJ). IV GEOAMB. Niteroi, RJ. 23-26 Novermnbro.

Venancio et al, 2011. Oxygen isotope signatures of water masses and planktonic
carbonate shells of Southeastern Brazil. AGU Fall Meeting. San Francisco, California,
USA. 5-9 Dezembro.

Venancio et al., 2012. Caracterizacdo isoldpica das massas ddgua na plataforma
continental de Cabo Frio / RJ. V Congresso Brasileiro de Oceanografia, Rio de
Janeiro, BR. 13-16 Novermbro.

Atividade Proposta #31: Andlise de metais e granulometria em
amostras de “Box-cores” e fundeio.
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Esta atividade foi parte integrante da dissertacao de mestrado de Manoel Antonio
Moreira Ramirez (CPF 061.068.297-05) defendida em fevereiro de 2013 no Programa de

Geoquimica Ambiental ada UFF, sob a orientagao do Dr. Wilson Thadeu Machado.
Detalhes do desenvolvimento desta atividade foram informados no comentario da
Alividade #28, aonde também foram informados os links para os Protocolos Analiticos. A
analise dos metais avaliados nas amostras de armadilha de sedimentacao sequiu o
documento PR _Protocolo Lab 14-11_Fundeio Fracao B Metais RevO1.

O grau de piritizagao (Degree of Pyritization — DOP) e o grau de piritizagao de
metais tracos (Degree of Trace Metals Pyritization — DIMPF), foram utilizados em quatro
testemunhos de box-core ao longo da plataforrma continental em conjunto com o dados
de 6%CRS(Atividade # 39) para a interpretacdo das condigdes redox do ambiente
aeposicional.

Os valores de DOP abaixo de 39% indicam que os sedimentos foram
depositados sobre condicoes oxicas. A presenca da ACAS (T= 10-16°C, O,= 3.5-6
mm.Lt) sobre a plataforma esla relacionada ao processo de maré interna com tempo de
residéncia curto podendo explicar as condigoes oxicas adas camadas de fundo. Por outro
lado,o conteudo de ferro reativo (35-140 umol/g) corresponde a fracdo labil do ferro
sedimentar disponivel para a formagao da pirita. Este conteudo de ferro reativo em cinco
ordens de grandeza maior que o ferro piritico indica que o ferro nao é limitante para a
formagao da pirita. A nao correlacao entre o DOP e COT e 0s valores da razao de
COT/CRS acima da razao empirica para sedimentos marinhos normais (~2.8, Atividade
# 39) indicam que o TOC n&o € o fator limitante para a formacdo aa pirita, sendo que o
S seria o fator limitante, podendo ser explicados pela re-oxiadacao do H,S causada por
bioturbagdo visualmente evidente nos testemunhos ou pela presenca aas baterias
sulfeto oxiadantes (Figura 22).0 DOP e os DTMPs em todas as estagoes, correlacionaram
com os valores de 6**CRS (Pb> Fe > As > Mn > Cad), enquanto a pintizacéao do Zn e Cu
apresentou correlagoes com o 6°*CRS apenas nas estacoes de 4 e 9. As estacoes 1 e 4
apresentaram o0s sedimentos mais antigos amostrados (considerando as taxas de
sedimentagao baseadas na datacao de °’°Pb e “****Pu, Atividade # 27 ), indicando um
limiar aparente para a intensa re-oxidagao da pirita. Enquanto a concentracdo do CRS
aumenta com a profundidade (Atividade # 39), a composicao isotdpica se torna mais
empobrecido em 'S com o aumento da profundidade, valores menores e menos
variaveis de 6*SCRS ocorreram quando o conteddo de CRS excedeu ~0,1%,
correspondendo a valores médios de 8*SCRS de -40%o + 1%o, (Figura 23). Apos este

limiar aparente, os valores do DTMP 54 tiveram incremento acentuado para Fb, As, Ca,
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Mn e Zn na estagao 1, onde a estabilidade aa pirita foi evidenciado de forma mais
consistente (Figura 21). Incrementos semelhantes no grau de piritizagdo foram
observados para Fe e Pb, ainda sob continua re-oxidacdo (estacoes 4 e 9), o que sugere
a proximidade a condigcoes mais estaveis. As profundidades nas quais a re-oxidacao foi
menos intensa foram varidaveis, sendo postulado que este efeifo re-oxidagcdo foi
compensado por niveis relativamente elevados de CRS, o que nao foi necessariamente

dependente aa profundidade.
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Figura 21 Relagdo do grau de piritizagdo (DOP) e grau de piritizacdo de metal-traco (DTMP) contra 634SCRS. A

area sombreada corresponde ao intervalo de dados 634SCRS inferiores ao limiar aparente de continua re-
oxidag¢do, como indicado na Atividade # 39.
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Para acessar 0s dados referentes a esta atividade:
Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se nos arquivos
e [BDPR]/TestermunhosCurtos/Granulometria BCCF.xls
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o [BDPRJ/TesternunhosCurtos/Metais BCCF fotais.xls
e /[BDPR]/TestemunhosCurtos/Série Exofre Boxcorer.xls

Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.

Moreira et al., 2011. Geoquimica de ferro e manganés associados a pirita em sedimentos
recentes aa regiao de ressurgéncia costeira de Cabo Frio (Rio de Janeiro). XIV
COLACMAR. Camboriu, SC. 31 Outubro — 4 Novermbro.

Moreira et al., 2011. Geoquimica de melais associados a pirita em sedimentos recentes
da regiao de ressurgéncia costeira de Cabo Frio (Rio de Janeiro). IV GEOAMB.
Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Moreira et al., 2012, Geoquimica de elementos tragcos associados a pirita em sedimentos
do sistema ressurgéncia costeira de Cabo Frio (Rio de Janeiro). 46° Congresso
Brasileiro de Geologia. Santos, SP. 30 Setembro — 5 Outubro.

Moreira et al. 2012. Avaliagao do fraccionamento geoquimico de elementos fracos como
registro sedimentar da progutividade primaria no sisterma de ressurgéncia de Cabo
Frio (RJ). V GEOAMB. Niterdi, RJ. 27-30 Novembro.

Moreira et al., 2012. Pirifizacao de melais tracos em sedimentos marinhos submetidos a
intensa re-oxidagdo. o estudo de caso do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio.
Prémio Petrobras de Tecnologia, 6ta Edicao. Em submissao.

Moreira et al, 2013. Pintizagdo de elementos-trago em sedimentos do sisterna de
ressurgéncia de Cabo Frio (Rio de Janeiro). Tese de Mestrado. Departamento de
Geoquirmica, UFF. 80 pp.

Moreira et al. Trace element pyritization in sediments of a tropical upwelling systerm under

the impact of the intense re-oxidation. Chermical Geology. In submission.

Atividade Proposta #32: Analise de geoquimica organica elementar
(COT, NT), isotopica (613C, 8§15N) e alquenonas na matéria organica dos
sedimentos da interface agua-sedimento (“Box-cores”)

Esta atividade faz parte do desenvolvimento da monografia de graduagdo, a ser
defendiaa em maio de 2013, do aluno Bernardo Rolim Rangel (CPF 131.119.507-60)
reqularmente matriculado no curso de Biofisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, sob a supervisao da Dra. Ana Luiza Albuquerque.

Para esta atividade, ainda em fase de finalizacao, foram realizadas analises sobre

13 fop-cores coletados na plataforma continental. Os resulfados mostraram que existe

anp
.UFF - Pag. 58 de 90
i

PETROBRAS



uma dliferenciagdo na temperatura reconstituida ao longo da plataforma, o que reflete o
papel dos diferentes mecanismos oceanograficos que atuam sobre as porcoes intermna,
meédia e externa da plataforma sobre a deposicao das alquenonas.

Os dados do indice U ;,-TSM (que reflete a Temperatura da Superficie do Mar —
TSM) das amostras de sedimentos superficiais (top-cores) coletadas na plataforma
continental ae Cabo Frio foram correlacionados com dados satelitais do AVHRR/3, os
quais correspondem as medias sazonais de TSM para regido nos ultimos cinco anos
(Figura 22). Nenhuma correlacao foi observaga ao longo das quatro estagoes do ano,
indicando que a aeposicao das alquenonas nao responde a sazonalidade no Sistema de

Ressurgéncia de Cabo Frio.
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Figura 22 Direita — Distribuicdo dos valores de temperatura da superficie do mar (SST, do inglés Sea Surface
Temperature) calculada através do indice UK’37. Os pontos representam os topos de testemunhos analisados.
Esquerda — Comparagdo dos valores de temperatura

Para acessar os detalhes metodoldgicos relacionados a esta atividade:

* PR Protocolo Lab 02-12 Biomarcadores Moleculares Orgénicos RevO1

Para acessar 0s dados referentes a esta atividade.

Acesse o banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
e [BDPRJ/TestemunhosCurtos/Alquenonas BCCF.xIs
e /BDPR]/TesternunhosCurtos/BULK Boxcore.xls

Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.
Rangel et al., 2010. O uso de alquenonas como biomarcadores de temperatura da
superficie do mar no passado na ressurgéncia de Cabo Frio. Il GEOAMB, Niterd,

RJ. 1-3 Dezembro.
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Rangel et al, 2011. O uso de ligninas para determinagdao da distribicao de matéria

organica terrigena na plataforma continental de Cabo Frio. IV GEOAMB, Niteroi, RJ.
23-26 Novembro.

Rangel et al., 2011. Land-derived organic matter distribution in Cabo Frio upwelling
system, Southeastern Brazilian shelf. AGU Fall Meeting. San Francisco, California,
USA. 5-9 Dezembro.

Cordeiro et al., 2012, Land-derived organic matter distribution in Cabo Frio upwelling
systemn, Southeastern Brazilian shelf. Xlll ALAGO, Santa Marta, Colombia. 12-15
Novembro.

Mello et al., 2012. Influéncia da matéria organica terrestre na plataforma continental de
Cabo Frio, RJ-Brasil. Xlll ALAGO, Santa Marta, Colombia. 12-15 Novernbro.

Rangel et al., 2012. Variabilidade espaco-ternporal da temperatura da superficie do mar
na plataforma continental de Cabo Frio nos dltimos 200 anos. V Congresso Brasileiro
de Oceanografia. Rio de Janeiro, BR. 13-16 Novembro.

Mello et al., 2012. Influéncia da matéria organica terrestre na plataforma continental de
Cabo Frio, RJ-Brasil. V GEOAMB. Niterdi, RJ. 27-30 Novembro.

Rangel et al., 2012. Variabilidade espago-temporal da temperatura da superficie do mar
na plataforma continental de Cabo Frio nos ulftimos 200 anos. V GEOAMB. Niterdi,
RJ. 27-30 Novembro.

Atividade Proposta #33: Reunido semestral para avaliacdo dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa, visando ajustes e re-planejamento de atividades

Reunides gerenciais do projeto ocorreram com frequiéncia semestral com toda a equipe
ao fixa do profeto (coordenacdo e pesquisadores conitratados) e tiveram como objetivo
principal a checagem do cronograma de execugdo das atividades programadas e

reposicionamentos estratégicos, em caso de necessidade.

Atividade Proposta #34: Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos
do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associac¢ao
de Pescadores da Regido dos Lagos, visando a cooperacao técnica-cientifica e
apoio logistico para o acompanhamento dos experimentos em mar.

Ver descrigao na Atividade #1
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Atividade Proposta #35: Levantamento bibliografico, sintese e analise
critica de dados

Ver descrigdo na Atividade #2

Atividade Proposta #36: Manobras periddicas de
instalacdo/recuperacio do fundeio, como também a manutencio de
equipamentos eletronicos (armadilhas de sedimentacido, sensores) e
componentes mecanicos da linha do fundeio

A partir de novembro de 2010, quando o fundeio oceanografico foi instalado pela
primeira vez, conforme descrito na Atividade #18, foram realizadas a cada 90-120 dias
manobras para recuperacao e re-instalacao do fundeio oceanografico. A cada manobra,
0S equipamentos passaram por limpeza devido a incrustacao (Foto 15), download dos
dados, manutengao de partes, substituicao de baterias e re-programagao (Foto 16) para
0 novo experimento de fundeio.Ao longo do projeto, foram realizados 6 experimentos de
fundeio, totalizando cerca de 800 dias de medidas oceanogréficas e coleta de

particulados para analises geoquimicas.

Foto 15 Imagens que ilustram o grau de incrustagao sofrido pelos equipamentos do fundeio oceanografico
(armadilha de sedimentacgdo e boia superficial) e a limpeza necessaria a cada manobra de recuperagdo e
reinstalagdo.
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Foto 16 Manuteng¢do dos componentes eletronicos dos equipamentos oceanograficos.

Para acessar 0s dados referentes a esta atividade.

Acesse o0 banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
» [BDPRJ/FundeioOceanografico/Fundeio_dadosMaterialParticulado.xls
e /BDPRJ/FundeioOceanografico/DadosFisicos (dados em arquivos .DAT)

Para acessar aos produtos cientificos desta atividade.

Botero et al., 2010. Contribuicao de pelotas fecais de copépodas para o fluxo de material
particulado em armadilhas e na coluna de dgua em Cabo Frio, RJ. lll GEOAMB.
Niterdi RJ. 1-3 Dezembro.

Zuluaga et al., 2011. Resultados preliminares das relagoes entre o fluxo de particulas, a
estrutura oceanografica e as condicoes climaticas atuals da plataforma continental
brasiliera ao longo de Cabo Frio. XIV COLACMAR. Camborid, SC. 31 Outubro — 4
Novembro.

Botero et al., 2011. Resultados preliminares aa contribuicdo das pelotas fecais de
zoopléancton para o fluxo vertical de malerial particulado e 'swimmers" nas
armadilhas de sedimento na regiao de Cabo Frio, RJ. IV GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26
Novembro.

Zuluaga et al., 2011. Fluxo vertical de maléria particulada na borda da plataforma de
Cabo Frio (Rio de Janeiro). IV GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Belem et al., 2011. Variability along- and across-shelf currents and its influence on total
particle flux in the Southeastern Brazilian shelf. AGU Fall Meeting, San Francisco,
California, USA. 5-9 Dezembro.

Zuluaga, 2012. Composigao biogénica e fluxos do material particulado na plataforma

continental de Cabo Frio, Brasil: experimentos com armadilhas de sedimento
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Qurante fundeios da primavera de 2010 e outono de 2011. Tese de Mestrado.

Departamento de Geoquimica, UFF. 128 pp.

Zuluaga et al., 2012 Composigao e fluxo de material particulado na plataforma
continental brasileira ao largo de Cabo Frio, influéncia continental e fluxos
advectivos: experimento com armadilhas de sedimentos. V Congresso Brasileiro de
Oceanografia. Rio de Janeiro, BR. 13-16 Novembro.

Botero et al., 2012. Contribuicao das pelotas fecals de zooplancton para o fluxo vertical
de material particulado e a interferéncia de 'swimmers" nas armadilhas na regiao de
ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). V Congresso Brasileiro de Oceanografia. Rio de
Janeiro, BR. 13-16 Novermbro.

Botero, 2013. Fluxo de carbono de zoopldncton e pelotas fecalis coletados com
armadilhas de sedimentacao do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). Tese de
Mestrado. Departamento de Geoquimica, UFF. 82 pp.

Belem et al., 2013. Control of subsurface temperature variability in a western bounaary
upwelling system. Geophysical Research Letter. No prelo.

Albuguerque et al. Particle fluxes of the Cabo Frio upwelling system, Southeast Brazil:
Part Il - Bulk characterization of sediment frap particles during spring and autumn.
Anais aa Academia Brasileira de Ciéncia. Submetido.

Albuguerque et al. Physical and geochemical coupling in particulate matter fluxes on
mooring and sediment trap observations on the Southeastern Brazilian shelf.

Continental Shelf Research. Special Issue. Submetido.

Atividade Proposta #37: Abertura e descri¢ao dos testemunhos longos
(“Kullenberg”)

Os testemunhos longos (kullenbergs) foram seccionados a caaga 1 metro em campo (a
bordo do navio) para facilitar o transporte dos sedimentos. No laboratdrio as sessoes
foram seccionadas transversalmente com o uso de uma serra elétrica circular. Com 0s
sedimentos expostos, houve a descrigao das facles sedimentares e posterior
Subamostragem com resolucdo de 1 cm. As Subamostras foram pesadas e

armazenaaas em sacos plasticos, devidamente identificados sob-refrigeragao a 4 °C.

Para acessar os detalhes metodoldgicos relacionados a esta atividade:

e PR Protocolo Campo 01-11_Corte e rotulagem de testermunhos Kull RevO1
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Atividade Proposta #38: Datacao de amostras dos testemunhos longos
e elaboracao de modelo geocronologico

Os testemunhos longos (kullenbergs) foram datados através da técnica do ™C-AMS,
para o qual as amostras de sedimentos foram enviadas para o laboratorio NSF Isotope
Facilitiesda University of Arzona — EUA. Foram realizadas 120 datagdes nos 12
testemunhos estudados. As idades *C foram posteriormente calibradas para idades
calendario, considerando um efeito reservatorio global (R=400 anos) e um desvio (AR =
1748), e o pico da probabilidade no nivel de confianca de 2 sigma (94,6%). Depois de
calibracas, as idades de cada testemunho foram testadas para definicdo aa melhor
fungao de interpolagdo de idades. Na maior parte dos casos, utilizaram-se moaelos de
idade baseados em estatistica Bayesiana (Figura 23, exemplo das interpolagdes de
idade).
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Figura 23 Interpolagdo Bayesaina de idade (Modelo Geocronolégico) para os testemunhos CF10-01 e CF10-09,
coletados respectivamente na borda e no meio da plataforma continental de Cabo Frio. Os pontos com os erros,
representam as datagées e as curvas, a interpolagao.

Para acessar os dados oblidos nesta ativioade:
Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo

e /BDPRJ/Geocronologia/Geocronologia 14C.xls
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Atividade Proposta #39: Analise da especiacao do enxofre (S total, S
organico, DOP, AVS, CRS, §34S, HzS) (“Box-corers”)

Esta atividade foi desenvolvida como tema da dissertacdao de mestrado da aluna Rut
Amelia Diaz Ramos (CPF 061.068.317-93), defendida em fevereiro de 2012 no Programa
de Geoquimica Ambiental da UFF, sob a orientagao da Dra. Ana Luiza Albuguerque.
Detlalhes do desenvolvimento desta atividade foram informados no comentdrio da
Atividade #28, aonde também foram informados os links para os Protocolos Analiticos.

A Pinta (FeS.) sedimentar tem sido considerada o malor sumidouro de enxofre (S)
requzido em ambientes sedimentares. As espécies inorganicas do S, operacionalmente
aefiniaas como AVS (Acid Volatil Sulfide) (FeS + H,S remanescente na dgua intersticial)
e CRS (Chromium Reducible Sulfur)(principalmente FeS, + S°) foram analisadas em
quatro testemunhos de box-core ao longo da plataforma continental para a interpretagéao
aas condigoes redox do ambiente deposicional.

Os valores de ST (0.08-0.46%) e CRS (0.05-0.3%) sao relativamente baixos e
mostram aumento com a profundidade em todas as estacoes (Figura 24 B, C). Esta
tendéncia de acumulagcao de pirita com a profundidade € esperada devido a
decomposicao microbiana da matéria organica via sulfato reducao levando a producao
de H,S e subsequentemente sulfeto de ferro. Por outro lado, 0s processos de oxidacdo
resultam em baixos teores de ST e CRS, princjpalmente no perfil distal da plataforma
(perfil 1), o qual esta situado em uma drea de intensa atividade de vortices e meanaros
da Corrente do Brasil (CB). Os perfis aa por¢cao mediana da plataforma (perfis 4 e 9)
apresentam as malores concentracoes de COT (Figura 24 A) e ST, o que demonstram o
acumulo do material organico como resultado direto do regime hidrodinamico local, em
especial devido a presenga quasi constante da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
sobre a plataforrma, como tambéem pelo efeifo da formagao de vortices e meanaros.

As concentragbes essencialmente constantes do sulfato (SOF) na dgua
intersticial (perfis 1,9,15) indicam baixas taxas de sulfato reducao, apoiadas pelos niveis
nao detectaveis (<1 uM) de H.S encontrados em todas as amostras da agua intersticial.
O AVS abaixo do limite de deteccdo na maioria das amostras e com baixas
concentragoes <0.01% aponta que o AVS foi re-oxiaado e/ou transformado em pirita.

A composigcdao isotdpica da pirita € principalmente controlada pela discriminagao
/sotdpica que acontece durante a sulfato-reducaodissimilatoria. No SRCF a composicao
Isolopica do sulfato na agua intersticial (+20.8 e +22%.) nao apresenta fracionamento

/sotdpico em comparacdo a agua do mar, indicando baixas taxas de consumo do sulfato
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em comparagao a uma rapida reposicao via difusao e/ou a re-oxidagao de sulfeto em
um ambiente aberto (Figura 24E). A formagdo de pirita nos sedimentos do SRCF esta
associada a uma discriminacdo isotopica de 46 a 60%o. com respeito ao sulfato da agua
intersticial. Um alto fraccionamento excedendo 47%o tem sido explicado por multiplos
ciclos oxidativos das espécies reduzidas de S. Este conceito requerendo um continuo
Ssuprimento de oxidantes pode ser idealmente realizado no SRCF. Portanto o cenario do
SHCF possibilita testar modelos anteriores sobre a relacao entre a intensa ciclagem do S
e o fracionamento isotdpico. Cabe ressaltar que a ciclagem do S sobre o impacto de
uma intensa bioturbacdao e mineralizacao aerdbica no SRCF leva a composicoes
isotopicas semelhantes as encontradas no sistema de ressurgéncia de Chile ou
sedimentos euxinicos baixo redoxiclinas de colunas de dgua e com intensa atividade de

Sulfato redug&o.
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Figura 24 (A) Concentragdo de carbono organico total (COT); (B) Concentragdo de enxofre total (ST); (C)
Concentragdo de Chromium Reducible Sulfur (CRS); (D) Composicdo isotopica do Chromium Reducible Sulfur
(6**CRS); (E) Composico isotépica do sulfato da agua intersticial (6>*50,%); (F)Concentragdo do sulfato (SO,”) nos
perfis sedimentares curtos do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio.

Para acessar 0s dados referentes a esta atividade:
Acesse o banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo

e  /[BDPR]/TestemunhosCurtos/Série Enxofre Boxcorer.xls
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Para acessar aos proqutos cientificos desta atividade.

Diaz et al., 2010. Geoquimica sedimentar do enxofre como registro paleoambiental do
processo de ressurgéncia em Cabo Frio (RJ). Il GEOAMB, Niterd, RJ. 1-3
Dezembro.

Diaz et al, 2011. Carbono e enxofre em sedimentos marinhos de Cabo Frio. XIV
COLACMAR. Camboriu, SC. 31 Outubro — 4 Novembro.

Diaz et al., 2011. Geoquimica sedimentar do enxofre em sedimentos marinhos de Cabo
Frio (RJ). IV GEOAMB. Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Diaz, R. 2012 Geoquimica do enxofre e morfologia da pirita em sedimentos do sistema
de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). Tese de Mestrado. Departamento de
Geoquimica, UFF. 122 pp.

Diaz et al., 2012, Geoquimica elementar e isoldpica do enxofre em sedimentos marinhos
do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). 46° Congresso Brasileiro de
Geologia. Santos, SP. 30 Setembro — 5 Outubro.

Diaz et al., 2012 Early diagenesis of sulfur in a tropical upwelling system.: Cabo Frio,
Southeastern Brazil. Geology. October 40(10): 879-882.

Diaz et al, 2012 Geoquimica inorgénica e organica do enxofre em sedimentos
holocénicos do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ) V GEOAMB, Niterdi, RJ.
27-30 Novembro.

Diaz et al., 2012 Diagénese do enxofre em sedimentos marinhos entre as Bacias de

Campos e Santos.

Atividade Proposta #40: Determinacdo da assembléia de foraminiferos
plancténicos, geoquimica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isotopica (8180)
nos carbonatos biogénicos das espécies G. bulloides e G.ruber em
amostras de “Kullenberg” e fundeio.

Esta atividade foi realizada como tema da tese de doutorado de Douglas de Oliveira
Lessa (CPF 106.089.617-60) a ser defendida no Programa de Geoquimica Ambiental,
sob a orientagao da Profa. Ana Luiza Albuguerque.

Esta alividade teve como objetivo principal o uso destas ferramentas
geoquimicas para reconstruir a paleoceanografia do Sistema de Ressurgéncia de Cabo
Frio (SRCF) ao longos dos ultimos 12.000 anos, recuperados pelos testemunhos
kullenbergs. Para isso, 34 topos de box-cores englobando o SRCF e as dreas adjacentes

nas bacias de Santos e Campos e dois testemunhos a gravidade foram usados. O
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agrupamento das assembleias na Margem Continental do Rio de Janeiro (MCRJ) indicou

a ocorréncia de quatro principals biofacies espacialmente bem-separadas. biofdcie A -
talude da bacia de Campos (contribuicdo de espéecies tropicais e subtropicais
caracterizando a frente da Corrente do Brasil, CB), biofdcie B - bacia de Santos (maiores
contribuigoes de espécies relacionadas a produtividade, caracterizando sinal de mistura
de massas de dgua costeiras proautivas e oceanicas oligotroficas), biofacie C — setor
norte do SHCF (contribuicoes de G. ruber e Globigerina bulloides, caracterizando
ambiente de ressurgéncia com frequentes atenuagoes por aguas quentes) e a biotacie D
— sefor sul do SRCF (contribuicao de espécies indicadoras de aguas frias e produtivas,
caracterizando uma configuracdo influenciada pela ressurgéncia Ekman). Alem disso, a
distribuicao espacial de Globoturborotalita rubescens revelou preferencia desta espécie
por dguas de plataforma continental e Globigerinella calida sendo associada a pos-
ressurgéncia. Os testemunhos CF10-01B (mais distante da costa) e CF10-09A (mais
proximo da costa) cobrem os ultimos 11,5 e 7,1 ka cal, respectivamente sendo o
primeiro mais influenciado pela Corrente do Brasil, expressando um sinal mais fraco da
ressurgéncia que o segundo. Os resultados da razao Mg/Ca obtidos pelo método de
ablacao a laser indicaram uma helerogeneidade intra-camara que resultou em uma
incerteza de 1,49°C para reconstrugcoes com G. ruber e 0,6°C para G. bulloides, assim
como amplitudes inaividuais de 3,0 a 4,0 mmolmol para G. ruber e de 3,0 a 5,0
mmol/mol para G. bulloides e diferencas significativas entre a ultima camara (1) e as
anteriores (f-1 e -2) para as duas espécies. Tais efeitos foram associados ao efeito vital
de simbiontes, a grande amplitude de temperatura existente sazonalmente no SRCF e a
migragao das espécies para aguas mais profunaas durante a reprodugdo. As razoes
Mg/Ca geradas pelo método classico foram mais altas que as razoes Mg/Ca
reconstruidas por La-ICP-MS, apresentando uma variabilidade semelhante quando
comparamos com a méedia para as camaras -1 e -2, ambos os meétodos condizeram na
reconstrucao de paleoternperaturas de superficie, o que tambem habilitou-nos a utilizar a
diferenga entre as razoes da cdmara anteriores e final de G. ruber para reconstruir
paleoestratificagao. Entretanto, a diferente variabilidade entre a razao Mg/Ca da cdmara
fde G. ruber e a razao média de G. bulloides indicou possiveis sucessoes sazonais, o
que nos fez associar as temperaturas reconstruida por G. bulloides como temperaturas
da camada de maximo de clorofila, podendo ser associada a intensidade da
ressurgéncia. O periodo de variagao do nivel do mar (11,6 — 6,0 ka cal AP) foi marcado
pela presenga de dguas frias, produtivas e homogéneas associadas possivelmente a

ressurgéncia costeira cuja contribuicao diminuiu a medida que a transgressao seguia e a
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frente da CB se aproximava, alcancando um primeiro maximo entre 7,0 e 6,0 ka cal AP

no ponto 1 e entre 6,0 e 55 ka cal AP no ponto 9, marcado por dguas quentes na
superficie e frias na subsuperficie. Entre 55 e 35 ka cal AP, a ressurgéncia
gradualmente se intensifica com maiores efeifos proximo a costa e mais restrita a
subsuperficie na porcdo distal, assim como a influéncia costeira a partir de 5,0 ka cal AP
na porgao proximal e 4,0 ka cal AP na regido distal. Entre 3,5 e 2,6 ka cal AP um forte
sinal de dguas quentes pouco estratificadas foi observado com maior influéncia de
aguas oljgotroficas no ponto 9 e mistura de aguas costeiras e oceénicas no ponto 1.
Apos 2,5 ka cal AP, o SRCF adquire suas configuracoes atuais marcaaas por eventos
intensos de ressurgéncia na porcao proximal da plataforma e mais restrifos a

subsuperficie na porcdo distal.

Para acessar os detalhes dos protocolos analiticos utilizados nesta atividade:

e PR Protocolo Lab 17-11_Fundeio Fragdo D Forams Rev00

Para acessar os dados.
Acesse o banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
»  [BDPRJ/Foraminiferos/CF10-01B e CF10-09A Isotopos bulloides.xls
e [BDPR]/Foraminiferos/CF10-01B e CF10-09A Isotopos ruber branco.xls
»  [BDPR]/Foraminiferos/CF10-01B_melais.xls
»  [BDPR]/Foraminiferos/Forams_Kullenberg.xls

e [BDPR]/Foraminiferos/Fundeio_Forams.xls

Para acessar os produtos cientificos:

Lessa et al, 2011. Foraminiferos planctonicos e sedimentologia de Cabo Frio-RJ nos
ultimos 13.000 anos Cal - Implicagées para paleoressurgéncia e variagoes do nivel
do mar. VIll ABEQUA. Buzios, RJ. 9-14 Outubro.

Lessa et al, 2011. Foraminiferos planctonicos em sedimentos recentes da drea de
fronteira aas Bacias de Santos e Campos: associacoes com a circulagao costeiro-
oceanica e estudos paleoambientais. IV GEOAMB, Niterdi, RJ. 23-26 Novembro.

Lessa et al, 2012 Caracterizacdo paleoceanogréafica e paleoclimatica holocénica da
regido de Cabo Frio (RJ) através de assembleias e isOtopos estdveis de
foraminiferos plancténicos. V GEOAMB. Niterdi, RJ. 27-30 Novembro.
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Lessa et al., 2012. Biotacies de foraminiferos planctonicos entre as Bacias de Santos e

Campos como base para as interpretacoes paleocambientais. Prémio Petrobras de
Tecnologia 6ta Edigao.

Lessa, 2013. Paleooceanografia de sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ) nos
ultimos 12.000 anos inferida por foraminiferos planctonicos. Tese de Doutorado,
Departamento de Geoqguimica, UFF. Em Finalizac&o.

Lessa et al. Planktonic foraminifera in southeastern Brazilian margin sediments: a
biofacies model designed for paleoenvironmental  applications.  Marine

Micropaleontology. Submetido.

Atividade Proposta #41: Anadlise de geoquimica isotopica (6180 e 8D)
da agua do mar.

Ver descrigao na Atividade #30

Atividade Proposta #42: Analise de metais e granulometria em
amostras de testemunhos longos (“Kullenberg”).

Esta atividade foi, de fato, realizada sobre testermunhos coletados no ano de 2002 e
2010. Analises de granulometria dos testemunhos kullenbergs coletados em 2010 e do
conteuado total de metais foram realizadas no testemunho coletado em 2002,

O conteddo de metals, avaliado nesta atividade, foi utilizado para avaliar as
muadancas nos aportes e deposicao de sedimentos para a plataforma continental ao
loargo de Cabo Frio ao longo dos ultimos 13.600 anos cal AP. A analises de metais e
mineralogicas identificou duas unidades litologicas. Mudangas nos teores de elementos
tracos nestas unidades litologicas revelaram uma Sucessao de mudangas
paleoambientais que impactaram a entrega de sedimentos e acumulacao na regido. Os
resultados sugerem que as condigoes deposicionals foram alterados a partir de um
ambiente de alta energia sob a forte influéncia da condigcdo de baixo (lowstand) nivel do
mar (antes de 8.900 anos cal AP), para condicoes indicativas de estabilizacao do nivel
ao mar em 8.300 anos cal AP. A regido da plataforma continental tornou-se, entao, um
ambiente de baixa energia que persiste alé os tempos modernos. Apesar da sua
proximidade com a alta proautividade associada ao sistermna de ressurgéncia costeira de
Cabo Frio, 0s sedimentos permaneceram Suficienternente oxigenado para inibir a

deposicao de metais redox-sensiveis. As variacoes nos metais-tracos podem, portanto,
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ser utilizados como prova de alteracoes de aportes para os sedimentos. Concentracoes

elevadas e taxas de acumulo de U e Mo, que correspondem a episodios de aumento
aas chuvas que S3o registradas em espeleotermnas aa regiao sudeste do Brasil, indicam

a importancia dos processos de erosao eo transporte fluvial para a regiao.

Para acessar o produto cientifico relativo a esta atividade.

Mendoza, U.; P. Meyers; B. Turcg, A. Siffeddine;, M.H.C. Gurgel, M.M. Andrade, R.
Capilla; A.L.S. Albuquerque, 2013. Trace metal indicators of changes in sediment
aelivery and depositin under the cabo Frio upwelling system, Brazil. Continental Shelf

Research. Submetido.

Para acessar 0s dados.
Acesse o0 banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo

e /BDPR]/TestermunhosLongos/Granulometria CF.xls

Atividade Proposta #43: Analise de geoquimica organica elementar
(COT, NT), isotopica (813C, 815N) dos sedimentos de testemunhos
longos (“kullenberg”)

Andlises da geoquimica ‘bulk’, ou seja, dos teores de carbono orgénico, nitrogénio total
e seus [solopos estavels foram realizadas em fodos os quatro testemunhos estudados
na plataforma continental. Da mesma forma que com as amostras de sedimento dos
box-cores, as andlises de COT, NT e dos isdtopos estaveis foram executadas em
laboratdrio contratado (Stable Isotope Facility - UC Davis, University of California - EUA),

seguindo seu protocolo de analises.

Para acessar os Protocolos Analiticos :

* PR Protocolo Lab_03-11_Descarbonatagdo Sedimentos Rev02

Para acessar os dados desta atividade:

Acesse o banco de dados no midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
»  [BDPRJ/TesternunhosLongos/BULK Kullenberg_DadosValidados.xls
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Atividade Proposta #44: Reunido semestral para avaliacio dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa, visando ajustes e re-planejamento de atividades

Reunides gerencials do projeto ocorreram com frequéncia semestral com toda a equipe
do fixa do projeto (coordenacao e pesquisadores contratados) e tiveram como objetivo
principal a checagem do cronograma de execugcdo cas atividades prograrmadas e

reposicionamentos estratégicos, em caso de necessidade.

Atividade Proposta #45: Elaboracao de relatdrio parcial integrado.

No segundo ano de execucdo do Projeto Ressurgéncia-UFF foi apresentado relatorio

parcial de ativiaades em agosto de 20171.

Atividade Proposta #46: Contato com pesquisadores do Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e
a Associacao de Pescadores da Regido dos Lagos, visando a cooperacao
técnica-cientifica e apoio logistico para o acompanhamento dos
experimentos em mar.

Ver descrigao na Atividade #1.

Atividade Proposta #47: Levantamento bibliografico, sintese e analise
critica de dados.

Ver descrigao na Atividade #2.

Atividade Proposta #48: Manobras finais de instalacdo/recuperacao do
fundeio, como também a manutencio de equipamentos eletronicos
(armadilhas de sedimentacio, sensores) e componentes mecanicos da linha
do fundeio.

Ver descrigao na Atividade #36.
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Atividade Proposta #49: Finalizacdo das andlises de geoquimica
inorganica/isotéopica (S total, S organico, DOP, AVS, CRS, 831S, H:S,
metais, granulometria) e organica/isotopica (COT, NT, 813C, 815N,
alquenonas) nos sedimentos de testemunhos longos (“Kullenberg”).

A alividade relacionada a especiacdo inorganica do enxofre nos testemunhos longos
esta sendo desenvolvida como tema da dissertagao de doutorado da aluna Rut Amelia
Diaz Ramos (CPF 061.068.317-93), iniciado em marco de 2012 no Programa de
Geoquimica Ambiental da UFF, sob a orientagao da Dra. Ana Luiza Albuquerque.

Nos testemunhos longos o COT variou entre 0,3 e 2,8%, apresentando tendéncia geral
de diminuigao com a profundidade, encontrando as menores concentragoes nos perfis 1
e 15 (Figura 27-A). O ST variou entre 0,08 e 0,8% (Figura 27-B). O AVS nao foi detectado
nas amostras, a auséncia deste pode indicar que o FeS proauzido é oxidado ou pode
estar formando pirita. Os teores de CRS variam entre 0,03 e 0,63% (Figura 27-C). Os
teores de S na somatdria de AVS e CRS sdao menores que o ST, o que indica que o S
pode estar associado na MO em forma de S organico.

A composicdo isoldpica do Ssulfato nos oceanos do mundo &€ de
aproximadamente +21%o, enquanto a composicao isotdpica do sulfato da dgua
intersticial nos sedimentos de Cabo Frio apresenta uma media de +231 = 1,710%o
(Figura 27-D). Este resultado mostra nao haver enriquecimento aparente do *S com a
profundidade, nem um alfo grau de fracionamento [soldpico indicativo de baixas taxas
de sulfato redugao (SR), como também de processos de fracionamento isotopico em um
sistema de diagénese aberto em relacao ao sulfato, possivelmente com altos fluxos de
Sulfato e rdpidas taxas de troca e difusao entre a dgua intersticial e a agua do mar.

Os dados sugerem que os sedimentos do SRCF apresentam baixas laxas de sulfato
reducao (SR), onde o sulfeto hidrogénio produzido esta sendo fixado no sedimento
como pirita e na forma de enxofre orgénico. A formagao da pirita ndo aumenta com a
profundidade. A razao COT/CRS reflete que os sedimentos foram depositados em
condligoes oxicas a suboxicas e a SR possui uma influéncia na mineralizagao da matéria

organica (MO).
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Figura 25 (A) Concentragdo de carbono organico total (COT); (B) Concentragdo de enxofre total (ST); (C)
Concentragdo de Chromium Reducible Sulfur (CRS); (D) Composigdo isotopica do sulfato da agua intersticial
(6345042') nos perfis sedimentares longos do Sistema de Ressurgencia de Cabo Frio.

Para acessar os dados desta atividade:
Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
»  [BDPRJ/TesternunhosLongos/BULK Kullenberg_DadosValidados.xls
»  [BDPR]/TestemunhosLongos/Isotopos Sulfato Aguaintersticial Kullenberg.xis

Atividade Proposta #50: Andlise por microscopia eletronica de
varredura da morfologia da pirita (MEV/EDS) em amostras de
sedimentos (“Box-cores” e “Kullenberg”).

Esta atividade foi desenvolvida como tema aa dissertagao de mestrado da aluna Rut
Amelia Diaz Ramos (CPF 061.068.317-93), defendida em fevereiro de 2012 no Programa
de Geoquimica Ambiental da UFF, sob a orientacao da Dra. Ana Luiza Albuquerque.

A distnibuicdo do tamanho dos framboides tem sido utilizada como indicadora
paleoambiental das condigbes redox do ambiente deposicional. Neste sentidona
ressurgéncia sazonal de Cabo Frio, o grande tamanho dos frambdides (até 144 um), os
processos de poli-crescimento de framboides, crescimento secundario e as superficies

de oxidagcdo aos graos de pirita (Figura 26- A,B,C,D), indicam que a deposicao dos
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sedimentos e a formagao da pirita ocorrem baixo um regime redox altamente dindamico
estando relacionados a juncdo do re-trabalhamento dos sedimentos por organismos
bioturbadores biologico e/ou fisico pela atividade da hidrodindmica das diferentes

massas d'dagua presentes na regiao.

AccV Spot Magn Det WD F—— 10m AccV  SpotMagn Det WD ——————— 50pm
200kV 40 5000x BSE 106 200kV 3.3 1200x BSE 120

AccV SpotMagn Det WD —— 20m AccV SpotMagn Det WD ——— 20m
200kv 38 8540x BSE 102 200kV 4.0 1900x BSE 9.9

Figura 26 A)Frambdide de pirita (@ = 17,5 pum) com crescimento secundario de outro frambdide de pirita (@ = 4,1
um); (B) Frambdide de pirita grande (@ = 119) com aparéncia cristalina; (C) Poliframbdide formado por
frambdides de menores tamanhos; (D) Frambodides de pirita com sinais de oxidagdo na superficie dos
microcristais.

Para acessar aos proqutos cientificos desta atividade.

e Diaz et al., 2012. Morfologia ca pirita sedimentar em sedimentos marinhos do
sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). 46° Congresso de Geologia. Santos,
SP. 30 Setembro — 5 Outubro.

o Diaz, R 2012 Geoquimica do enxofre e morfologia da pirita em sedimentos do
sistema de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ). Tese de Mestrado. Departarmento de
Geoquimica, UFF. 122 pp.

e [Diaz et al., 2012 Early diagenesis of sulfur in a tropical upwelling system.: Cabo
Frio, Southeastern Brazil. Geology. October 40(10): 879-882.
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Atividade Proposta #51: Analises estatisticas dos proxies geoquimicos
e biolégicos do fundeio para elaboracio de curvas e modelos de
calibracao locais (Mg:Ca, Sr:Ca, §180).

A andlise estatistica dos proxies geoquimicos visando a calibracao dos mesmos esta

sendo realizaga na dissertagao de mestrado do aluno Igor Venancio Martins de Oliveira

(em anaamento). Os primeiros resultados mostraram-se muito promissores. A Figura 27

ilustra o ajuste da composicdo Isotdpica das testas dos foraminiferos (G.ruber e N.

Autertre)) as temperaturas do mar, mediaas no fundeio. Os dados desta atividade estao

em fase de finalizagao e comporao a dissertagao de mestrado supra-citaca.

28
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Figura 27 Variagdao da composigdo isotopica 1820 de foraminiferos planctonicos (G.ruber e N.dutertrei) e sua

relagdo com a temperatura da superficie do mar.

Atividade Proposta #52: Andlise global dos padrdes oceanograficos e
dados geoquimicos das amostras de fundeio.

Uma anélise global dos mecanismos oceanograficos que atuam na plataforma

continental ao largo de Cabo Frio e seu impacto sobre a deposicao do material foi

realizada através de duas aboradagens:

Elaboragao de um modelo estatistico que expliqgue 0s mecanismos
oceanograficos que controlam a circulacao na regiao
Avaliagao do grau de transporte e retrabalharmento do material particulado na

plataforma
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Para tanto, a Figura 28 ilustra o potencial de explicacdo do modelo estatistico sobre 0s
Processos e mecanisimos oceanograficos que interagem na plataforma continental de
Cabo Frio. O modelo estatistico proposto explicar2% da variabilidade regional, o que foi

considerado excepcional.

Depth (m)

D JFMAMUJJI AS
Month

Figura 28 Superior — Perfil de térmico da coluna d’agua na area do fundeio oceanografico em Cabo Frio. Inferior —
perfil térmico reconstituido através do modelo estatistico, mostrando uma correlagdo de 0.72.
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Figura 29 Retrovetores representando a trajetdria do material particulado aprisionado em cada garrafa da
armadilha de sedimentacdo.

Com base neste modelo estatistico foi possivel identificar os papeis das agcoes
sinergéticas da frente interna da Corrente do Brasil (CB), do divergente do ventos e do
Ekman costeiro.  Considerando a acao deste componentes sobre a deposicao de

particulados nas armadilhas de sedimentagdo, os resultados mostram que a CB é a
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principal componente no transporte, responsavel por carrear cerca de 83% do material

aprisionado nas armadilhas de sedimentagéo (Figura 29).

Para acessar os produtos cientificos:

Belem, A. L., Castelao, R. M. Albuguerque, A.L., 2013. Controls of subsurface
temperature variability in a western boundary upwelling system. Geophysical
Research Letters. http.//ax.doi.rog/10.1002/gr. 50297

Albuguerque, A.L.S.; Belem A.L.; Portilho, R.; Mendoza, U.; Barbosa, C.F.; Santos, H.
2013. Projeto Ressurgéncia - Processos geoquimicos e oceanograficos no limite
entre Bacias de Campos e Santos.: passado e presente.. Boletim da Petrobras.
Aceifo.

Albuguerque, A.L.; Belem, A.; Cordeiro, L.G.; Mendoza, U.; Gurgel, M.H.C.; Knoppers,
BA.; Castelao, R.M.; Rangel, B.R., Capilla, R., 2013. Physical and geochemical
coupling in particulate matter fluxes on mooring and sediment lrap observations on

the Southeastern Brazilian shelf. Continental Shelf Research. Submetico.

Atividade Proposta #53: Reunido semestral para avaliacdo dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa, visando ajustes e re-planejamento de atividades.

Reunidoes gerencials do projeto ocorreram com frequéncia semestral com toda a equipe
do fixa do projeto (coordenacao e pesquisadores contratados) e tiveram como objetivo
principal a checagem do cronograma de execugdo das atividades programadas e

reposicionamentos estratégicos, em caso de necessidade.

Atividade Proposta #54: Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos
do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associac¢ao
de Pescadores da Regido dos Lagos, visando a cooperacao técnica-cientifica e
apoio logistico para o acompanhamento dos experimentos em mar.

Ver descrigdo na Atividade #1.

Atividade Proposta #55: Avaliacdo integrada dos processos da
interacio oceano/atmosfera sobre os processos biogeoquimicos na
coluna d’agua ligados a produtividade primaria e ao fluxo de particulas
na regiao de Cabo Frio.

Rede Tematica
de Geoquimica

anp
o

BR \

PETROBRAS —




A avallacao integrada dos processos de interagdo oceano-atmositera sobre 0S processos

biogeoquimicos na plataforma continental de Cabo Frio esta em fase final de avaliagao e
esla sendo apresentado como um dos proautos cientificos do Projeto Ressurgéncia, na
forma de um artigo cientifico submetido a Continental Shelf Research. Neste sentido,
baseados nos dados do fundeio oceanografico foi proposto um modelo conceitual que
adefine quatro condicoes oceanograficas-tjpo que controlam a qualidade-quantidade do

material particulado (Figura 30). Assim as quatro condigoes-tipo seriam relacionadas a.

Condicao Condicao
Tipo A

Condicao
Condicao =

Tipo C

Figura 30 Blocos diagramas ilustrando os padrées de circulagdo correspondentes a cada um das condigoes-tipo
identificadas.

Condiggo Tipo — A:

A. intrusdo de ACAS fraca sobre a plataforma
B. Correntes cross-isobata irregulares
C. Potencial aumento da produtividade local

D. Auséncia de sinal de ressurgéncia costeira ou CB

Condigao Tipo-B:
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A. Baixa intrusao de ACAS na plataforrma
B. Correntes cross-isobata onshore fracas ou fortes

C. Baixa produtividade
D. A sedimentagao pode ser alta dependendo da CB
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Condligao Tipo-C:

e Forte intrusdo de ACAS sobre a plataforma
*  Fluxo cross-isdbata forte (offshore)
e Aumento aa proautivicade

e Sinal de ressurgéncia (aguas frias) misturado com dguas quentes (CB)

Condigao Tipo-D:
e intrusdo de ACAS (FORTE)
e (Corrente cross-isobata forte (offshore)
e Aumento aa produtiviaade regional

e Sinal de ressurgéncia (dguas frias) auséncia de sinal da CB

Para acessar os produtos cientificos:

Belem, A. L., Castelao, R. M. Albuguerque, A.L., 2013. Controls of subsurface
temperature variability in a western bounaary upwelling system. Geophysical
Research Letters. htto.//ax.doi.rog/10.1002/grl. 50297

Albuguerque, A.L.; Belem, A.; Cordeiro, L.G.; Mendoza, U.; Gurgel, M.H.C.; Knoppers,
BA.; Castelao, R.M.; Rangel, B.R., Capilla, R., 2013. Physical and geochemical
coupling in particulate matter fluxes on mooring and sediment lrap observations on

the Southeastern Brazilian shelf. Continental Shelf Research. Submetico.

Atividade Proposta #56: Modelagem dos processos de degradacao quali-
quantitativa da matéria organica na coluna d’agua, bem como na interface
agua-sedimento.

A Integracdo dos resultados obtidos para os estudos de diagénese mostram um alfo
grau de complexidade, relacionados aos processos advectivos na coluna ddagua e as
interagées entre a fisica e 0s processos biogeoquimicos na interface agua-sedimento.
Assim sendo, a modelagem dos processos diagenélicos sera realizada como uma aas

principais atividades na fase Il do Projeto Ressurgéncia.

Atividade Proposta #57: Caracterizacao das alquenonas acumuladas
nos sedimentos da plataforma continental e sua relacio com seus
precursores (cocolitoforideos) na coluna de agua.
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Como mencionado anteriormente (Atividade#32) o uso das alquenonas como proxy

paleoceanogréfico estd ligado ao calculo do indice Uk'37 que reflete as variacoes aas
temperatura da superficie do mar (TSM). Os resultados obtidos para o indice U,
demonstram temperaturas reconstituidas variando entre um valor minimo de 19.2°C e
maximo de 24,4°C. com valor médio de 224°C.O confronto dos dados de TSMs
recuperadas pelo indice U, nos testemunhos analisados com as séries temporais de
TSM de adados instrumentais demonstrou, em linhas gerais, coeréncia. O registro de
U ;-TSM dos testemunhos BCCF 10-01 e BCCF 10-09 apresentou duas tendéncias bem
definidas ao longo da série historica (Figura 31).

O testemunho BCCF 10-01, coletado na boraa externa da plataforma continental,
apresentou uma tendéncia de leve resfriamento (aproximadamente 1,3°C) desde 1820
até cerca ga década de 30, seguida por aquecimento até 2000 ( 0,7°C). O testemunho
BCCF 10-09, coletado na porgao meéedia da plataforma, apresentou tendéncia
semelhante de resfriamento (1,8°C) de 1898 até final da década de 50, também seguido
por aquecimento de aproximadamente 2°C até 2004. As mesmas auas tendéncias foram
registradas na série temporal dos dados de TSM obtidos por satélite do ERSST v3b, que
mostrou ténue resfriamento de 0,5°C desde 1854 até 1920, sucedido por aquecimento
de aproximadamente?°C desta data até 2010.No caso do testemunho BCCF 10-15, o0s
dados de Uf,;~-TSMs apresentaram trés tendéncias distintas ao longo dos 35 anos

recuperados (Figura 32).
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Figura 31 Confronto dos dados de TSM entre os testemunhos BCCF 10-01 e BCCF 10-09 e a série historica de
temperaturas medidas por satélite (ERSST v3b). As linhas tracejadas representam a regressoes lineares dos
pontos que compoem tendéncias distintas ao longo da série de dados.
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Figura 32 Confronto dos dados de TSM entre os testemunhos BCCF 10-15 a série histdrica de dados de satélite -
ERSST v3b e o Upwelling Index. As linhas tracejadas representam a regressées lineares dos pontos que compoem
tendéncias distintas ao longo da série de dados.

De meados da década de 70 até meados da década de 90, foi observado um
resfriamento de cerca de 2°C, sequido por leve aquecimento de 1°C até inicio dos anos
2000 e ténue resfriamento desia data até 2010. As mesmas trés tendéncias foram
observadas na séerie historica do ERSST v3b para o mesmo periodo temporal. Além
disso, a comparacdo dos dados de U,-TSMs do testemunho BCCF 10-15 com o
Upwelling Index demonstrou comportamentos opostos entre as duas séries. A plotagem

com essas séries de dados sobrepostas evidencia a tendéncia antifdsica entre ambas

(Figura 33).
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Figura 33 Sobreposicao das séries de dados de Uk’37-TSM para o testemunho BCCF 10-15 e Upwelling Index.
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Para acessar os Protocolos Analiticos:

* PR Protocolo Lab 02-12 Biomarcadores Moleculares Orgénicos RevO1

Para acessar os dados desta atividade:
Acesse o banco de dados na midia em anexo. Os dados encontram-se no arquivo
1. [BDPRJ/TestemunhosCurtos/Alquenonas BCCF.xls

Atividade Proposta #58: Avaliar os processos de piritizacio e/ou
vulcanizacao da matéria organica que ocorrem em fun¢io dos processos de
sulfato-reducao na interface agua-sedimento e sua importancia na
preservacao/acumulacido de matéria organica.

A alividade relacionada a especiacdo organica do enxofre nos testemunhos curtos e
longos estd sendo desenvolvida como tema da dissertacao de doutorado da aluna Rut
Amelia Diaz Ramos (CPF 061.068.317-93), iniciado em marco de 2012 no Programa de
Geoquimica Ambiental da UFF, sob a orientagao da Dra. Ana Luiza Albuquerque.

No SRCF os menores valores de CRS em relacdo ao enxofre total (ST) sugerem que 0s
compostos de S orgdnico sao uma fracao significativa quantitativamente dentro da
fracdo total de S reduzido, atingindo valores entre 15 e 95% nos testernunhos curtos e
entre 15 a 76% nos testemunhos longos (Figura 34 e Figura 35). Entretanto, devido as
baixas concentracoes de ST nos testemunhos curtos (0.08-0.46%) e longos (0.08-0.8%)

esla fracao organica representa concentragoes minimas de 0.012% e maximas de 0.6 %.
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Figura 34 Potencial de sulfidizacdo da matéria organica nos perfis sedimentares curtos do Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio.
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Figura 35 Potencial de sulfidizacdo da matéria organica nos perfis sedimentares longos do Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio.

Nos testemunhos curtos o S humico (0.4-3.8%), operacionalmente definido como

o S extraido com as substancias humicas com uma soluggo 0.1 N de NaOH, representa

0.31 0.62 093 0 0.31 062 093 0

ST e CRS (%)
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X 15
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0.31 0.62 0.93

=CRS
Sulfidizagao

entre 8 e 82% do S total nos sedimentos do SRCF (Figura 36-A). A razdo atémica S/C

dos dcidos humicos (0.03 e 0.3) sugere um enriquecimento de S nos acidos humicos,
devido a inconporagdo do S na matriz humica durante a diagénese recente pela reacao

da MO com as espécies reauzidas (H2S) ou intermediarias (So, polisulfetos) do S (Figura

38-B). Entretanto as concentracoes de CRS e o S humico nao atingem o 100% do S total

na maioria das amostras, pelo qual é preciso no PR-2 completar a especiagao do S

abordando especialmente o S ligado com as fragoes orgénicas dos dcidos fulvicos e o

do guerogénio.
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Figura 36 (A) Concentragdo do Enxofre nos acidos humicos (S HA); (B) Razdo enxofre vs. carbono nos acidos
humicos (S/C)nos perfis sedimentares curtos do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio.

As razbes [soldpicas dos &cidos humicos cobrem uma faixa de-8 e+5 %e,
estando significativamente enriquecidas no isotopo leve comparado com a dgua do mar
e o sulfato na agua intersticial (aprox. +21%.), mas empobrecidas com respeifo a pirita
co-existente (aprox. -27 e-42%o) (Figura 37). O isdtopo do enxofre do acido humico n4ao
correlaciona com a razao S/C, mas indica um incremento na contribuicdo do enxofre
diagenético com a profundidade, o qual é estimado em base ao enfoque do balanco de
massa I1sotopico.

A incorporacdo do S na matéria organica (MO) é um processo conhecido como
sulfidizacdo da MO. Esta incornporacdo do enxofre tem Sido proposta como um
mecanismo importante para preservar bioljpidios e por inibir a biodegradacao de MO de
origem algal ja que apds a diagénese recente, com o tempo e com o soterramento dos
sedimentos é gerado um incremento gradual no peso molecular dos compostos, o qual

inibe a degradacao da MO pelas bactérias e contribui na formagao de querogénio.
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Figura 37 Balango da composic¢ao isotépica do Chromium Reducible Sulfur (634SCRS); sulfato da agua intersticial
(63455042) e acido humico (634SAH) nos perfis sedimentares curtos do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio.

Amplos estudos sobre a estrutura quimica do querogénio, seus organismos fonte
e suasrolas de formacgao tem sido conduzidos no estudo da sulfidizagao da MO. A
técnica analitica de Rock-Eval é comumente empregada para uma primeira avaliagao da
composicao bruta do querogénio, entretanto a determinacdo dos biomarcadores de S,
ou 0s chamados compostos orgénicos de enxofre (COS), que podem fornecer
inventarios completos dos seus precursores bioquimicos e de suas fontes, tem sido
cada vez mals aplicado. Os tiofenos serdo os biomarcadores-alvo no estudo aa
sulfidizacgo da MO no PR-2. Qutros biomarcadores de enxofre, como 0s tiis,
dissulfetos, tioalcanos e esterdis sao reportados como indicadores dos processos de
formacao e diagénese aa MO, a presenca destas classes também sera investigada pelo
projeto. Neste sentido, no PR-2 sera feito um treinamento de dois integrantes da equipe
em varas destas técnicas em cooperacdo com o Dr. Stephan Schouten do
Departamento de Biogeoquimica Orgénica Marinha do Instituto Royal de Oceanografia
da Holanda (Royal Netherlands Institute for Sea Reserach — NIOZ), Texel, visando a

implementagao de alguma destas técnicas no Laboratdrio de Orgénica do Instituto de
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Quimica na UFF. A metodologia que se pretende adotar é a da Cromatografia de gas

com Espectrometria de Massas (GC-MS).

Atividade Proposta #59: Modelagem de processos de producao x degradacao
x acumulacdo da matéria organica na regido durante o Holoceno.

A primeira abordagem metodoldgica adotada no sentido de alcangar a proposicao de

um modelo foi a integracao dos resultados entre 0s Grupos de Pesquisa do Projeto

Ressurgéncia. Neste sentido, foram realizadas reunioes para discussao integrada dos

dados. Uma andlise estatistica multjparamétrica integrada (Analise de Componentes

Principais) de todos os proxies foi possivel identificar os grupos de proxies que

respondem especificamente as diferentes influéncias sobre a plataforma (Figura 38).
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Figura 38 Analise de Componentes Principais (PCA) dos dados dos Grupo UFF e Grupo Geologia UFRJ integrados,
mostrando os proxies que respondem as diferentes for¢cantes na plataforma continental de Cabo Frio.

Deste confronto de dados foi possivel entender que ao longo do Holoceno, o registro

paleocambiental obtido na plataforrna continental de Cabo Frio apresentou 4 fases de

sedimentagdo distintas, dentre as quais as auas primeiras €stao relacionadas com a

variagao do nivel do mar na regiao (Figura 39).
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Figura 39 Analise de Componentes Principais (PCA) ao longo do testemunho identificando quatro fases
paleoambientais na regido.

O detalhamento destas fases para a concepcdo de um modelo conceitual esta ainda em
andamento e sera realizada com nova integracao de dados com o grupo da Geologia da
UFRJ.

Atividade Proposta #60: Interpretacio paleoambiental da
variabilidade da paleoressurgéncia em Cabo Frio e seu papel nos
processos biogeoquimicos.

A proposta de interpretagcao paleoambiental esta, até o momento, fortemente baseada
no uso de foraminiferos planctonicos, uma vez que a integracao deste proxy com oS
demais estudados esta em fase de finalizagao.

Neste sentido, o levantamento das assembleias de foraminiferos planctonicos
nas distintas feicoes oceanogréficas do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio ao
longos dos ultimos 11.500 anos de oceanografia foram marcados por sete principais
episodios.

O Pré-Holoceno (11,56 e 100 ka cal AF) marcado por aguas frias, proautivas e
homogéneas sob influéncia de ressurgéncia costeira devido ao baixo nivel do mar;

Holoceno inferior (10,0 e 9,0 ka cal AP) marcado por aguas um pouco mais quentes,
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mas ainaa produtivas e homogéneas devido ao afastamento da drea de ressurgéncia

costeira com a transgressao rmarinha e aproximagao e contribuigcoes crescentes aa AT,

Holoceno médio superior (9,0 e 50 ka cal AFR)estabelecimento da estrutura
oceanogréfica atual no final do lowstand do nivel do mar (apds 9,0 ka cal AP) com aguas
ainda frias, proautivas e homogéneas até 7,0 ka cal AP na parte distal do SRCF, com
inicio de estratificacao da agua apos esta idade e forte influéncia aa frente da Corrente
do Brasil até 6,0 ka cal AP, caracterizando um periodo de ressurgéncia atenuada. A'guas
frias e homogéneas até 6,0 ka cal AP na porcao proximal da plataforma continental.O
primeiro maximo de contribuicdo da AT entre 6,0 e 5,0 ka cal AP, onde a ressurgéncia se
torna predominantemente atenuaaa e limitada a subsuperficie em todo o SRCF, com um
principio de avanco de contribuigées mais continentals no sentido aa plataforma externa
do SRCF. Holoceno médio inferior (5,0 e 2,5 ka cal AP) - O primeiro maximo da ACAS
entre 5,0 e 35 ka cal AP. marcado pelo retorno de dguas frias e produtivas e alla
similaridade com a ressurgéncia Ekman na plataforma meédia. Esse evento foi mais
brando na plataforma externa onde estratificacao ada agua foi fortemente evidenciada e
aguas mais frias apenas entre 4,0 e 3,5 ka cal AP. Esse periodo fol marcado tarmbém por
uma mudanga no clima que se tornou mais umido, influenciando a parte costeira do
SHCF em 5,0 ka cal AP e a parte distal em 4,0 ka cal AP. O sequndo maximo de
contribuicao ada AT e AC entre 3.5 e 2,5 ka cal AP onde a contribuicao de aguas quentes
e oligotroficas abrangeu tanto a superficle quanto a subsuperficie em todo o SRCF,
apontanao para um enfraquecimento da ressurgéncia. Holoceno superior (2,5 ka cal AP
e hoje) - O segundo maximo aa ACAS que compreende os ultimos 2,5 ka cal marcado
pelo retorno de aguas frias e proautivas associadas a ressurgéncia Ekman, com uma
intensidade maior na plataforma média do que na plataforma externa que ainda recebe

maior contribuicao das dguas da Corrente do Brasil.

Para acessar os proautos desta atividade:

Lessa, D.; R.P. Portilho-Ramos,; C.F. Barbosa, A.R. Silva, A.L.Belem, B. Turcg; A.L.
Albuquerque, 2013. Planktonic foraminifera in Southeastern Brazilian margin
sediments. a blofacies model designed for paleoenvironmental applications, Marine
Micropaleontology, Submetido.

Lessa, Douglas Vilela de Oliveira. (Defesa em 2013). Paleooceanografia do sisterna de
ressurgéncia de Cabo Frio (RJ) nos ditimos 12.000 anos inferida por foraminiferos

plancténicos. Orientador: Ana Luiza Albuquerque. Programa de Pos-graduagcao em
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Geoquimica Ambiental, UFF, e (co-tutela) Bruno Turcq. Université Pierre et Marie

Curie, Paris, Franca

Atividade Proposta #61: Reunido semestral para avaliacdo dos
resultados frente as metas propostas, visando estimar o rendimento do
grupo de pesquisa.

Reunides gerencials do projeto ocorreram com frequéncia semestral com toda a equipe
do fixa do projeto (coordenacao e pesquisadores contratados) e tiveram como objetivo
principal a checagem do cronograma de execugdo aas atividades programaaas. No
caso desta ultima reunido gerencial o objetivo princjpal foi estabelecer as
responsabilidades para o fechamento da Fase 1 do Projeto Ressurgéncia e iniciar o

planejamento da sua continuidade, na Fase 2.

Atividade Proposta #62: Elaboracao de relatério integrado final.

Este relatorio representa o produto desta atividade e pretende também apresentar de
forma sintética (detalhes estdo disponibilizados nos Protocolos Analiticos, no Barnco de
Dados e nos Produtos Cientificos — incluidos neste relatorio final) a execugao de cada
atividade proposta no Termo de Cooperacdo, de forma a demonstrar que todas as

ativiaades propostas foram desenvolvidas ao longo da vigéncia 2009-2013.
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