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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 capacitacdo. Neste sentido, o Projeto Ressurgéncia tem
sido reconhecido nacionalmente pelo seu forte potencial formador de recursos

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

listada abaixo.
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(...continuacgdo)
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Motivacao do Projeto
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A regido de Cabo Frio, especificamente o Alto Estrutural de Cabo Frio, representa o
limite fisico e geoldgico entre duas das principais bacias produtoras de petréleo da
costa brasileira, as Bacias de Campos e de Santos, atuando como uma regido-chave
para o entendimento dos processos de transformacao e exportagcdo de material entre
bacias. Além disto, devido a peculiaridades fisiograficas da regido, Cabo Frio pode
ser considerado como um limite oceanografico, sedimentoldgico e bioldgico,
marcados pela presenca semi-permanente do fenémeno de ressurgéncia das Aguas
Centrais do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma continental, e também pela
mudanca brusca do eixo da Corrente do Brasil acompanhando a borda da plataforma
continental, constituindo um dos Unicos Sistemas de Ressurgéncia de Borda Oeste
dos oceanos (W-BUS: Western Boundary Upwelling System).

Embora a oceanografia de Cabo Frio seja uma das mais bem estudadas da costa
brasileira, grande parte do conhecimento adquirido ao longo dos ultimos anos aborda
apenas a faixa mais costeira, dentro de embaiamentos ou em isdbatas inferiores a
100 metros, com abordagens disciplinares e n&o tao integradas, ou, grandes
experimentos de modelagem ou levantamentos oceénicos com foco na Corrente do
Brasil, em profundidades que correspondem ao talude e oceano aberto. Neste
contexto, o Projeto Ressurgéncia (2009-2013) avancou o conhecimento sobre a
plataforma continental, inovando na abordagem de processos que interligam estas
provincias oceanograficas e controlam a producdo e deposicdo de particulas ao
longo de toda plataforma continental, como também e, principalmente, pelo
acoplamento entre as variaveis fisicas, a hidrodindmica local/regional, a geoquimica
do material particulado em suspenséo, o processo de sedimentacdo € a diagénese
sobre a plataforma (Figura 1). Vale ainda ressaltar alguns dos principais resultados
alcancados no triénio 2009-2012 do Projeto Ressurgéncia, cujo detalhamento
encontra-se disponivel nos Relatérios Cientificos Parciais I, Il e IlI:

1. A acéo de mecanismos oceanograficos de meso-escala, tais como vortices, o
divergente do vento, a dindmica da Corrente do Brasil e sua variabilidade
como incentivadores da produtividade e do acumulo de carbono na porgéo
média da plataforma continental, tornando este local um depocentro de
carbono orgénico (Belem et al., 2013);

2. A contribuicdo de multiplas fontes para a composicao do material particulado
transportado e acumulado na plataforma continental em decorréncia da
hidrodindmica regional, que confere uma alta variabilidade ao sistema, bem
como um enorme potencial exportador da plataforma continental, além de

anp UFF A Pag. 6 de 21
— \w



Rede Tematica
de Geoquimica

permitir a impressédo do sinal da variabilidade climatica nos sedimentos da
plataforma (Albugquerque et al., 2013a);

3. O estabelecimento de um modelo conceitual que descreve o papel das
massas d’agua oxigenadas somado a agdo dos organismos bioturbadores no
ciclo reoxidativo da matéria orgénica com consequente incorporagéo
progressiva do enxofre na matriz orgénica (sulfidizacdo da MO) na interface
agua-sedimento (Diaz et al., 2012);

4. As variagdes do nivel do mar no limite Pleistoceno-Holoceno que conferiram a
plataforma continental de Cabo Frio caracteristicas diversas de circulagao,
paleoambientes, aportes e processos geoquimicos, cujos efeitos apenas
poderao ser compreendidos com o estudo de sedimentos depositados sem a
influéncia direta deste fendémeno, ou seja, na borda mais externa da
plataforma continental moderna (Albuguerque et al., 2013b).

S I
Espessura de Lama (m)

v

42°'00W 41 30W

Figura 1 Distribui¢do dos pontos amostrais (P1 a P17) no banco lamoso estudado na plataforma continental de Cabo
Frio durante a Fase | do Projeto. O gradiente de cores representa a espessura do banco de lama e os circulos cinza
representam as posi¢ées de amostragem. O fundeio oceanogréfico F-150 estd marcado como um circulo vermelho.

Baseados nestes resultados promissores, o0 Projeto Ressurgéncia teve sua
continuidade estabelecida para o triénio 2013-2016 com foco na andlise dos
testemunhos longos (kullenbergs) coletados na plataforma continental, juntamente
com o0 aumento da resolucdo espacial com testemunhos curtos (multicorer),
objetivando entender a variabilidade dos processos de acumulagdo de matéria
organica ao longo do Holoceno e 0s mecanismos geoquimicos associados. Além
disso, a Fase 2 do Projeto Ressurgéncia continuara assumindo a regido de Cabo Frio
como um analogo moderno de processos, cujos modelos conceituais produzidos
poderdo ser adotados para o entendimento de processos em escalas geoldgicas
diversas, e dessa forma, fortalecendo a abordagem de acoplamento de processos
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fisicos e bio-geoquimicos com a oceanografia regional. Dentro de suas atividades

propostas, o Projeto Ressurgéncia Fase 2 esta dando continuidade ao monitoramento
da oceanografia local através de fundeios oceanogréficos, permitindo entender néo
s6 0s mecanismos geradores, transformadores e exportadores de material
sedimentar, como também estimar com precisédo os fluxos de matéria na plataforma
continental.

Com base nessas premissas e com o foco nos objetivos tracados pelo Projeto
Ressurgéncia, este relatdrio tem por objetivo descrever as atividades técnico-
cientificas realizadas até o momento, dentro do mapeamento dos processos
gerenciais e seus resultados cientificos parciais até agora obtidos.

ALBUQUERQUE, A.L.S.; BELEM, A.L., ZULUAGA, F.J.B.; CORDEIRO, L.G.M.; MENDOZA, U.;
KNOPPERS, B.A.; GURGEL, M. H. C.; MEYERS, P. A.; CAPILLA, R. Particle Fluxes and
Bulk Geochemical Characterization on the Cabo Frio Upwelling System, Southeastern
Brazil: Sediment Trap Experiments between Spring 2010 and Summer 2012. Anais Acad.
Bras. Cien. 2013a. (aceito para publicac&o).

ALBUQUERQUE, A.L.S.; BELEM, A.L., PORTILHO, R. MENDOZA, U.; BARBOSA, C. F;
SANTOS, H. Projeto Ressurgéncia — Processos geoquimicos e oceanograficos no limite
entre Bacias de Campos - Santos: passado e presente. Boletim de Geociéncias da
Petrobras. 2013b (aceito para publicacio).

BELEM, A.; CASTELAO, R.M; ALBUQUERQUE, A.L.S. Control of subsurface temperature
variability in a western boundary upwelling system. Geophysical Research Letter. 2013.
40, 1362-1366, doi:10.1002/grl.50297.

DIAZ, R.; MOREIRA, M.; MENDOZA, U.; MACHADO, W.; BOTTCHER, M. E.; SANTOS,
H.;BELEM, A.L.; CAPILLA, R.; ESCHER, P.; ALBUQUERQUE, A. L. Early diagenesis of
sulfur in a tropical upwelling system, Cabo Frio, southeastern Brazil. Geology. 2012,
40(10), 879-882.
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1° Relatorio Cientifico

Este Relatério Cientifico (RC) tem como objetivo apresentar e comentar a execugéo
das atividades de pesquisa propostas no Termo de Cooperacdo 0050.0080351.12.9
assinado entre a Petrobras e a Universidade Federal Fluminense, através da
Fundacé&o Euclides da Cunha. Para detalhamento das etapas de execu¢ao seguindo
a metodologia de gerenciamento de projetos, o documento de referéncia é o
Relatério de Acompanhamento Gerencial (RAG). A tabela abaixo ordena as
atividades propostas no RAG e utilizadas no RC, para facilitar o acompanhamento
das atividades.

Tabela 1 Atividades Gerenciais e cientificas do Projeto Ressurgéncia Fase Il. As etapas sao codificadas conforme o
RAG, seguindo as abreviagdes PR=Planejamento/Remobiliza¢do, EO=Etapa Operacional, CR=Controle e
END=Encerramento. As atividades cientificas estdo marcadas em negrito e com o cédigo [AC] na coluna 2. O
simbolo * marca as atividades cientificas ja iniciadas e descritas neste relatério.

ETAPA ATIVIDADES
PRO1 Aquisicdo de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs)
PR0O2 Licitagao para Contratac&do de Servigos

PRO3 * [AC] Planejamento das estratégias de coleta, preservagdo e analises
PRO4 Reuniao Kickoff
PR0O5 Contratacéo da equipe executora

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

EO02 Aquisicao de consumiveis em geral

EOO03 Aquisicdo de equipamentos e outros materiais permanentes

EQ04 [AC] Coleta de Sedimentos - Multicorer

EOO05 [AC] Coleta e analise da agua intersticial e parametros fisico-quimicos dos Multicores
EO06 [AC] Anédlise das aguas intersticiais - processos de diagénese

EOO07 * [AC] Geoquimica Marinha e fluxo de particulados de Cabo Frio
EOO08 * [AC] Caracterizagdo geoquimica das massas - Waterhunters

EO09 * [AC] Paleoceanografia regional e variabilidade climéatica

EOQ10 Educacéo e Retro-alimentagao cultural

EO11 [AC] Modelagem de Processos Diagenéticos
CRO1 Reunides Trimestrais de acompanhamento
CR02 Reunides Anuais de acompanhamento

END Encerramento formal do Projeto
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Introducao: A Plataforma Continental de Cabo Frio - construc¢ao do
Modelo Conceitual dos processos fisicos e biogeoquimicos

As regides de ressurgéncia costeira tém sido intensamente estudadas ao longo das
ultimas 4 décadas, em parte por causa de sua grande importancia para 0s
ecossistemas costeiros, principalmente no que se refere ao seu potencial produtivo e
impacto nas atividades de pesca. Nessas areas, aguas profundas sobem até a zona
eufdtica trazendo nutrientes e influenciando a distribuicdo de fitoplancton, realizando
assim a manuteng&o de uma teia alimentar altamente produtiva. No entanto, a maioria
dos estudos sobre as areas de ressurgéncia tem se concentrado nas bordas lestes
dos oceanos (por exemplo, Huyer, 1983). J& nas regibes de contorno oeste estes
trabalhos sdo bem menos frequentes (por exemplo, Corrente Leste Australiana:
Roughan e Middleton, 2002; Flérida: Smith, 1983). Na costa brasileira, uma destas
regides é a plataforma continental de Cabo Frio que tem recebido um foco de
atencdo ao longo da ultima década, principalmente pela sua proximidade com as
bacias produtoras de 6leo e gas do Brasil.

A peculiaridade de Cabo Frio é reforcada pela sua oceanografia local. Enquanto a
regiéo offshore & dominada pela quente e oligotréfica. Agua Tropical que flui para sul,
os ventos predominantemente de nordeste e favoraveis a ressurgéncia durante a
primavera e o verdo (Castro e Miranda, 1998) controlam os eventos de agua fria na
superficie na regido costeira (Figura 2). A presenca da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) enriguece a coluna de agua com nutrientes e suporta a produtividade local
(Matsuura, 1996). No entanto, recentemente outros mecanismos além da
ressurgéncia costeira tém sido sugeridos como importantes para a intrusdo de aguas
frias na zona eufdtica, em um processo denominado ressurgéncia de sub-superficie,
e gue ocorre por toda a plataforma continental sudeste.
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Figura 2(A) Oceanografia regional com a distribuicdo de temperatura superficial na regido de Cabo Frio; (B)
Distribuicdo de massas d’agua na regiao, e (C) se¢ao cross-shelf com a distribuigdo vertical de massas d’agua e a
posi¢ao do fundeio oceanografico F-150.

O transporte vertical induzido pelo divergente do vento no meio da plataforma é um
dos processos na mesma ordem de magnitude do transporte de Ekman, como
estudado por Castelao e Barth (2006) e Castelao (2012). J& a regido offshore de
Cabo Frio apresenta uma combinagéo da circulacdo classica das regides de borda
ocidental e varios mecanismos de afloramento associados a ondas internas € maré.

Com base no conhecimento adquirido durante o Projeto Ressurgéncia Fase | (2009-
2012) foi produzido na primeira etapa da Fase Il do projeto, um modelo conceitual
dos processos fisicos que regulam a biogeoquimica do material particulado na
plataforma continental, e posteriormente seu impacto nos processos de
sedimentac&o e diagénese (Figura 3). As areas A, B e C dividem a plataforma em
funcdo de caracteristicas bem distintas, que sdo elas: (A) a area offshore da
plataforma, com profundidades maiores que 140 m e inclinacdo moderada quando
comparada com a plataforma média, e sob o dominio da Corrente do Brasil e
processos de intrusdo da ACAS na zona eufética controlados basicamente por
marés, vortices e meandros da CB; (B) a plataforma média, com aprox. 65 km de
extensdo e com uma inclinag&o do fundo marinho bastante suave, onde 0s processos
de ascensdo da ACAS sao controlados efetivamente pela disponibilidade da mesma
na plataforma e pela agdo do divergente do vento, formando frentes de plataforma; e
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(C) corresponde a plataforma interna, com apenas 15 km de extensdo, onde a
inclinagdo do fundo marinho é bastante acentuada além do forte controle do
Transporte de Ekman costeiro.

C B A

Intermitente (?)

Esporadico

Zeu

Figura 3 Modelo conceitual do cross-shelf na regido de Cabo Frio, mostrando as diferentes provincias (A =
plataforma externa, B = plataforma média e C = plataforma interna) em rela¢ido a profundidade relativa da ACAS
(marcada em verde escuro) e da zona eufética (linha tracejada branca).

A definicdo destas regides e do modelo conceitual permitiu ao Projeto Ressurgéncia
Fase Il concentrar esforcos na busca por respostas aos objetivos cientificos do
projeto, bem como a delimitagdo de subareas de estudo com foco na oceanografia e
biogeoquimica regional de forma a completar as tarefas descritas na Tabela 1. A
sequir, as atividades cientificas das etapas do projeto e executadas no periodo de
17/12/2012 até 12/07/2013 estdo sucintamente descritas.

Etapa PRO0O3 - Planejamento das estratégias de coleta, preservacgao e
analises

Com base no modelo conceitual exposto na Figura 3, e apds duas reunides de
trabalho com o grupo de colaboradores do Projeto Ressurgéncia para discutir o
modelo, suas caracteristicas fisicas e 0s objetivos cientificos do projeto, foram
determinadas as posi¢cfes das novas estagbes de coleta de sedimentos curtos
(multicore — EQO04, Tabela 1) ao longo das areas A, B e C, bem como a sequéncia de
coleta e metodologia de preservagéo e andlise. A coleta dos testemunhos curtos € a
precursora das atividades EO05 e EO06 da Tabela 1.
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Figura 4 Distribuicdo das amostragens na se¢do cross-shelf de Cabo Frio. Os simbolos indicam coletas com
Multicorer (setas), armadilhas de sedimentagao (triangulo) em dois fundeios oceanograficos (circulo), um na area
C (F-70) e outro na area A (F-150).

A Figura 4 apresenta a distribuic@o relativa dos pontos de coleta dos testemunhos
curtos (multicore) bem como a posicdo de instalagdo dos dois fundeios
oceanograficos programados, F-150 (area A) e F-70 (area C), em relacdo ao modelo
conceitual do definido na secdo anterior. A distancia entre os pontos de coleta
obedece aproximadamente o raio de deformacédo de Rossby na latitude de Cabo
Frio, que varia entre 15 e 18 km. Como 0s processos oceanograficos nas 3 areas séo
diferenciados, durante a atividade de coleta serdo realizados perfis verticais e
caracterizacdo hidrografica de forma complementar as atividades de levantamento
pelos fundeios oceanograficos (EO07) e o programa Waterhunters (EOQ8).

As metodologias de amostragem e conservacdo para o0s sedimentos (EO04)
coletados com multicorer, a coleta da agua intersticial e parametros fisico-quimicos
(EO05) destas amostras, bem como a metodologia para analise das aguas
intersticiais e o processos de diagénese (EO06) serdo detalhadamente descritos nos
protocolos laboratoriais e de campo, produtos estes que serdo disponibilizados no
Relatorio Final do Projeto Ressurgéncia Fase |l.

Etapa EO07 - Lancamento do Fundeio F-150#06 - Acoplamento Fisico-
biogeoquimico na Coluna d’agua

Entre os dias 3 e 4 de junho de 2013, o fundeio F-150#06 foi langado na area A, a
cerca de 42 milhas da costa no transect de Cabo Frio, conforme planejado nas
atividades do projeto relativos ao acoplamento fisico-biogeoquimico da coluna
d’agua.
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Figura 5 Equipamentos do fundeio a bordo do NHO Amorim do Valle, prontos para langamento na area A.

A bordo do NHO Amorim do Valle, do Grupamento de Navios Hidro-Oceanogréficos
da DHN/Marinha do Brasil, os equipamentos foram configurados e montados para um
experimento de aproximadamente 92 dias (Figura 5), de 4 de junho de 2013 até 9 de
setembro de 2013 (considerando este tempo apenas a amostragem da armadilha de
sedimentacdo. O restante dos equipamentos — CTDs, correntdbmetros e tidbits,
coletardo informacdes até serem recuperados). Essa estratégia, de um experimento
curto de 3 meses iniciais, foi escolhida em funcdo da logistica, tendo por base
programar a operacdo de mar sempre para os meses de Fevereiro/Marco e
Setembro/Outubro de cada ano. Portanto, o experimento #07 do fundeio F-150 tera
duracdo de 6 meses (de Setembro de 2013 a Mar¢go de 2014). Da mesma forma, o
periodo mais curto permitira o teste da nova configuracdo do fundeio. As principais
alteracbes sao: (1) instalagcdo de um ADP de 150 KHz olhando para cima, para
perfilar toda a coluna d’agua, (2) instalagdo do ADP de 400 KHz em alta resolucéo, a
30 metros do fundo, para estudar a benthic boundary layer, (3) apenas uma unica
armadilha de sedimentacéo, instalada a 70 m de profundidade, e (4) extens&do da
linha de fundeio em 15 metros, permitindo uma proximidade maior dos equipamentos
com o fundo e também com a superficie, passando o monitoramento de 110 m
(Projeto Ressurgéncia Fase |) para 125 m (Projeto Ressurgéncia Fase IlI). O material
que sera coletado das armadilhas de sedimentagcdo em Setembro/Outubro sera
analisado no LOOP-UFF (Laboratério de Oceanografia Observacional e
Paleoceanografia), mas sem interferir com a atividade de monitoramento do Fundeio,
que ird ocorrer de forma continua.

Os resultados dos fundeios oceanograficos de 01 a 05, realizados na primeira fase
do Projeto Ressurgéncia, revelaram que boa parte do material depositado nas
armadilhas é oriundo da regido da bacia de Campos (em um raio de
aproximadamente 300 km ao redor do ponto de fundeio) (Figura 6). Essa estimativa
foi feita com base na andlise dos retro-vetores, obtidos pelos correntdmetros
instalados no fundeio, e integrados para cada garrafa/periodo de coleta das
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armadilhas de sedimentacdo. Embora em alguns eventos o fluxo principal possa
variar para os quadrantes W, S e SE, ainda assim é claro a forte contribuic&o da area
de fluxo da Corrente do Brasil na regiao do fundeio.

43°W 42°W 41°W 40°W 39°W
L 1 L
Sediment Trap -50 m
1
22°S - 22°S
23°S - 23°S
24°S -24°S
T T T
43°W 42°W 41°W 40°W 39°wW

Figura 6 Retrovetores representando a trajetéria do material particulado aprisionado em cada garrafa da
armadilha de sedimentagdo, para os fundeios do Projeto Ressurgéncia Fase I.

O monitoramento continuo das condi¢cdes oceanograficas ira permitir ainda detalhar
de forma mais precisa a contribuicdo de cada componente da dinamica
oceanogréfica regional, no material em suspenséo e sedimentacédo na area de Cabo
Frio.

Etapa EO08 - Caracterizacdo geoquimica das massas d’agua

Os foraminiferos plancténicos (Figura 7) sdo reconhecidamente os paleoproxies mais
utilizados na atualidade, devido a sua capacidade de responder a variagles
ambientais na coluna d’agua e de preservar suas carapagas no sedimento. Além
disso, s8o excepcionais indicadores paleoclimaticos (Kucera, 2007) e guardam na
formacdo de sua carapaga, uma assinatura geoquimica das condicdes
oceanograficas reinantes durante seu tempo de vida na coluna d’agua. Outro
aspecto relevante é o fato de podermos estudar a mudanca no fluxo destes para o
sedimento como resultado de alteragdes nas condicbes oceanograficas efou
climaticas. Os principais fatores ambientais que podem ser reconstruidos através da
geoquimica de suas carapacas sdo a temperatura e a produtividade marinha (Mulitza
et al., 2003)
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Figura 7 Globigerina sacculifer (esquerda) e Globigerina bulloides (direita) coletadas em sedimentos da area de
Cabo Frio durante o Projeto Ressurgéncia Fase I.

No entanto, as reconstrugcdes paleoceanograficas utilizando foraminiferos
planctdnicos coletados em testemunhos sdo normalmente baseadas em fungdes de
transferéncia, e estas permitem interpretar o passado geoldgico, fazendo uso de
dados do presente como analogos modernos, desde que o conhecimento das
condicdes modernas sejam precisamente determinados. Para tal, parametros

geoquimicos como o 80 e a razdo Mg/Ca das carapacas de foraminiferos sao

utilizados para obtencao de informacdes a respeito das mudancas, por exemplo, da
temperatura superficial da agua do mar (Anand et al., 2003). Considerando que o
principal sinal de mudancgas paleoambientais, principalmente aguele conectado com
uma mudanca climéatica global, é a temperatura superficial do mar, os foraminiferos
plancténicos podem ser utilizados como marcadores destes horizontes climaticos em
um testemunho geoldgico de origem marinha. Embora estudos sobre a isotopia,
distribuicao faunistica e composicdo da carapaca de foraminiferos plancténicos séo
amplamente realizados, trabalhos sobre a func&o de transferéncia e principalmente, o
analogo moderno na regido da borda oeste do Atlantico Sul sdo escassos. Deste
modo, podemos observar a importancia cientifica e econdmica do uso destes
indicadores para reconstrugcdo de oscilacbes nos parédmetros ambientais da
plataforma continental sudeste e para geracdo de melhores modelos de variacdes
climaticas.

Para cumprir os objetivos propostos na atividade de caracterizagdo geoquimica das
massas d'agua pelo Projeto Ressurgéncia Fase I, estdo sendo realizados dois
métodos de coleta distintos. No primeiro, buscamos caracterizar isotopicamente as
massas d’agua de Cabo Frio, a fim de obter os valores de “background” para a
regido e compreender melhor o equilibrio isotdpico entre a &gua e os foraminiferos. O
segundo método de coleta, com o objetivo de entender a influéncia dos padrdes
oceanograficos nas variagdes dos fluxos de foraminiferos da coluna d’agua para o
sedimento, é realizado com uso das linhas de fundeio oceanogréfico, exposto
anteriormente. Os fundeios conseguem registrar 0os parametros fisicos da coluna
d’agua, como temperatura, salinidade, intensidade e direcdo de corrente, além de
coletar material em sedimentacao para o fundo oceénico através de armadilhas de
sedimento. O registro do material coletado pelas armadilhas é uma das atividades
continuas do projeto, de forma que sejam observadas variagdes sazonais nos fluxos.
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Figura 8 Dados isotdpicos da regidao de Cabo Frio comparados com a regido oceanica (Pierre, 1995) obtidos pelo
Projeto Ressurgéncia até o momento.

Os resultados parciais mostram que, pela assinatura isotépica do K'Q0, a via
preferencial de mistura entre a AT e a AC ¢é lateral enquanto que o 8'°C indica que a
ressurgéncia tem um papel fundamental na area mais préoxima a costa, na mistura
entre a ACAS e a AC+AT ou apenas AC (Figura 8). A coleta de dados isotépicos das
massas d'‘agua é uma das atividades continuas do projeto, denominada de
Waterhunters, e devera ser acoplada futuramente com os resultados das armadilhas
de sedimentacdo instaladas nos fundeios oceanogréficos. Desta forma, a
caracterizagc&o geoquimica, isotopica e a calibracdo de proxies, poderéo ser usadas
para as interpretagc6es do ambiente paleo da area de Cabo Frio, conforme o objetivo
central do Projeto Ressurgéncia Fase |l

Etapa EO09 - Paleoceanografia regional e variabilidade climatica

A analise de paleoproxies nos testemunhos curtos e longos coletados pelo Projeto
Ressurgéncia Fase | (Figura 9) permitiu o estabelecimento de condicdes
oceanograficas na plataforma continental de Cabo Frio, que se intercalam e/ou
superpdem na constru¢do do registro paleoclimatico, em escalas centeniais e
milenares. Estes cenarios serdo 0s norteadores para testar hipoteses paleoclimaticas
da area de estudo durante o Projeto Ressurgéncia Fase |l.
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Figura 9 (A) Curvas d variagio do nivel do mar, (B) Taxas de Sedimentacg&o e (C) variabilidade da razdo Gr/Gb para
a area da plataforma externa de Cabo Frio, conforme apresentado por Albuquerque et al. (2013) - Boletim de
Geociéncias da Petrobras (in press) e no Relatério Executivo Final do Projeto Ressurgéncia Fase I.

Na condicéo Tipo-A, os registros sugerem que a intrusdo de ACAS ¢ diminuida sobre
a plataforma, onde as correntes cross-isbbata sdo irregulares, mas ainda assim
permitindo um potencial aumento da produtividade local e acumulo de matéria
orgénica, com auséncia de sinal de ressurgéncia costeira ou CB, provavelmente
causado pelo efeito do divergente do vento na regido. J& na condicdo Tipo-B,
embora a intrusdo de ACAS na plataforma continue pequena, as correntes cross-
isobata onshore variam de forma a permitir um transporte de Ekman costeiro que
marca o inicio do processo de ressurgéncia. Embora os dados do fundeio
oceanografico da Fase | tenham demonstrado que condigdes deste tipo estao
associados a momentos de baixa produtividade, a sedimentacdo pode ser alta
dependendo da posicao da frente interna da CB. A condicéo Tipo-C é marcada por
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uma forte intrusdo de ACAS sobre a plataforma associada a um fluxo cross-isébata

forte (offshore) e aumento da produtividade com um sinal de ressurgéncia (aguas
frias) misturado com aguas quentes (CB) que ainda estao presentes na plataforma.
Por dltimo, a condig&o Tipo-D é marcada por uma intrusdo de ACAS forte com
correntes cross-isbbata de consideravel magnitude e consequente aumento da
produtividade regional, sendo o sinal dominante da ressurgéncia (aguas frias) com a
auséncia de sinal da CB.
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Figura 10 Reconstrucdo das temperaturas superficiais do mar na regidao de Cabo Frio utilizando Alquenonas como
paleoproxy (Cordeiro et al, 2013 - submetido).

Na escala centenaria recente, o uso de paleoproxies para a temperatura superficial
do mar (Figura 10) permitiu verificar ndo s6 a variabilidade das condicdes
oceanograficas em escalas de tempo geoldgico da ordem de uma centena de anos,
como também auxiliou na compreenséo do papel da ressurgéncia de Cabo Frio e da
Corrente do Brasil na composigao do sinal paleocliméatico.
Ja para as atividades de interpretacédo paleocambiental em escalas milenares, 0 uso
de foraminiferos planctonicos tem sido empregado desde a fase | do Projeto
Ressurgéncia. Neste sentido, o levantamento das assembléias de foraminiferos
plancténicos nas distintas feicbes oceanograficas do Sistema de Ressurgéncia de
Cabo Frio ao longo dos ultimos 11.500 anos de oceanografia foram marcados por
episodios que estdo sendo agora testados como hipodteses de trabalho juntamente
com outros proxies. As hipoteses de trabalho séo:
e (O Pré-Holoceno (11,5 e 10,0 ka cal AP) - marcado por aguas frias, produtivas
e homogéneas sob influéncia de ressurgéncia costeira devido ao baixo nivel
do mar;
* Holoceno inferior (10,0 € 9,0 ka cal AP) - marcado por aguas um pouco mais
guentes, mas ainda produtivas e homogéneas devido ao afastamento da area
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de ressurgéncia costeira com a transgressdo marinha e aproximagdo e

contribuicdes crescentes da AT;

* Holoceno médio superior (9,0 e 5,0 ka cal AP) - estabelecimento da estrutura
oceanografica atual no final do lowstand do nivel do mar (ap6s 9,0 ka cal AP)
com aguas ainda frias, produtivas e homogéneas até 7,0 ka cal AP na parte
distal do SRCF, com inicio de estratificacdo da agua apds esta idade e forte
influéncia da frente da Corrente do Brasil até 6,0 ka cal AP, caracterizando um
periodo de ressurgéncia atenuada. Aguas frias e homogéneas até 6,0 ka cal
AP na porcédo 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 atenuada e limitada a subsuperficie em todo o SRCF,
com um principio de avancgo de contribuicdes mais continentais no sentido da
plataforma externa do SRCF;

* Holoceno médio inferior (5,0 e 2,5 ka cal AP) - o primeiro maximo da ACAS
entre 5,0 e 3,5 ka cal AP, marcado pelo retorno de aguas frias e produtivas e
alta similaridade com a ressurgéncia Ekman na plataforma média. Esse evento
foi mais brando na plataforma externa onde a estratificacdo da agua foi
fortemente evidenciada e dguas mais frias apenas entre 4,0 e 3,5 ka cal AP.
Esse periodo foi marcado também por uma mudanca no clima que se tornou
mais Umido, influenciando a parte costeira do SRCF em 5,0 ka cal AP e a
parte distal em 4,0 ka cal AP. O segundo maximo de contribuicao da AT e AC
entre 3,5 e 2,5 ka cal AP onde a contribuicdo de dguas quentes e oligotroficas
abrangeu tanto a superficie quanto a subsuperficie em todo o SRCF,
apontando para um enfraguecimento da ressurgéncia;

* Holoceno superior (2,5 ka cal AP e hoje) - o segundo maximo da ACAS que
compreende os Ultimos 2,5 ka cal marcado pelo retorno de &aguas frias e
produtivas associadas a ressurgéncia Ekman, com uma intensidade maior na
plataforma média do que na plataforma externa que ainda recebe maior
contribuicdo das aguas da Corrente do Brasil.

O detalhamento destas fases bem como a correlacdo entre diferentes paleoproxies
permitirao a adequacdo destes cenarios bem como a concepc¢do de um modelo
sedimentar e geoquimico para o Holoceno, trabalho este que sera iniciado na Etapa
EOO011 do Projeto Ressurgéncia Fase |l.

Continuidade do projeto e perspectivas futuras

As atividades descritas neste relatério estdo todas em andamento, e de acordo com o
cronograma estabelecido e controlado no RAG. O uso da metodologia de
gerenciamento de projetos na administracdo das atividades cientificas tem permitido
um melhor controle de producao, concentrando esforcos para responder perguntas
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cientificas relevantes para a regido de estudo, bem como garantir a exceléncia na

qualidade dos produtos cientificos e técnicos do projeto.
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