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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 capacitagcao. 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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O Projeto Ressurgéncia Fase | (2009-2013) contribuiu significativamente com o
conhecimento sobre 0s processos oceanograficos e biogeoquimicos da plataforma
continental, através do monitoramento continuo desde 2010 das condicoes
oceanograficas na borda da plataforma com um fundeio oceanografico, bem como os
mecanismos que controlam a producdo e deposicao de particulas ao longo de toda
plataforma continental. Através da coleta sistematica de dados geofisicos, testemunhos
sedimentares, e variaveis fisicas, o projeto concluiu na sua fase inicial o primeiro modelo
conceitual sobre o acoplamento hidrodinamico local/regional, a geoquimica do material
particulado em suspensao, o processo de sedimentacao e a diagénese sobre a
plataforma (Figura 1), tanto no presente como no passado geolégico recente (até 12.000
anos AP). A plataforma continental brasileira esta inserida na borda oeste do oceano
Atlantico Sul apresentando caracteristicas oceanograficas classicas de uma borda
energética, com a intensificacdo de sua corrente de contorno, a Corrente do Brasil,
principal responsavel pela redistribuicao de calor no Atlantico Sul e com forte ligagao ao
sistema climatico global. Especificamente na regiao de Cabo Frio, o alinhamento da
costa e da borda da plataforma divide fisicamente e geologicamente as duas das
principais bacias produtoras de petrdleo da costa brasileira, as Bacias de Campos e de
Santos. A dinamica oceanografica desta regido, portanto, controla os processos de
transformacado e exportacdo de material entre bacias, bem como apresenta uma
caracteristica singular em termos oceanograficos — a presenca semi-permanente do
fendbmeno de ressurgéncia das Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS) sobre a
plataforma continental, acompanhado pela mudanca brusca do eixo da Corrente do
Brasil e constituindo assim um dos unicos Sistemas de Ressurgéncia de Borda Oeste

dos oceanos (W-BUS: Western Boundary Upwelling System).

A Fase Il do Projeto Ressurgéncia tem seu foco no conhecimento dos mecanismos
oceanograficos de meso-escala, tais como vortices, o divergente do vento, a dinamica
da Corrente do Brasil e sua variabilidade como incentivadores da produtividade e do
acumulo de carbono na porcao média da plataforma continental, tornando este local um
depocentro de carbono orgéanico. Além disso, a analise do material sedimentar mostra
claramente a contribuicdo de multiplas fontes para a composicao do material particulado

transportado e acumulado na plataforma continental em decorréncia da hidrodinamica
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regional, 0 que confere uma alta variabilidade ao sistema, bem como um enorme

potencial exportador da plataforma continental, além de permitir a impressao do sinal da
variabilidade climatica nos sedimentos da plataforma (Albuquerque et al., 2013a).Entre
os resultados mais significativos da Fase |, o Projeto Ressurgéncia mostrou que o papel
das massas d'agua oxigenadas somado a acdo dos organismos bioturbadores age de
forma dinamica no ciclo reoxidativo da matéria organica com consequente incorporagao
progressiva do enxofre na matriz organica (sulfidizagdo da MO) na interface agua-
sedimento (Diaz et al., 2012). Além deste fato, os dados paleoceanograficos revelaram
que as variacdes do nivel do mar no limite Pleistoceno-Holoceno foram acompanhadas
de caracteristicas diversas de circulagdo, paleocambientes, aportes e processos

geoquimicos na plataforma continental de Cabo Frio (Albuquerque et al., 2014).

Inner Shelf Mid Shelf Outer Shelf
Cernyjre.al anul Mic she T Mixing Zone
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Figura 1 Modelo esquematico 3D dos processos oceanograficos mais importantes e que condicionam a dinamica de
deposigao sobre a plataforma continental. A se¢ao A-B esta esquematizada acima, com a posicdo relativa do
fundeio F-150. Figura apresentada durante o Ocean Science Meeting 2014 em Honolulu (Albuquerque et al, 2014).

O Projeto Ressurgéncia Fase Il, denominado neste documento de PR2, trata da

continuidade estabelecida para o triénio 2013-2016 com foco na oceanografia da regiao
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de Cabo Frio, como um analogo moderno de processos para construcao de modelos

conceituais em escalas geoldgicas diversas, fortalecendo nosso entendimento sobre os
mecanismos de acoplamento fisico e bio-geoquimico com a oceanografia regional. Além
da continuidade do monitoramento da oceanografia local através de fundeios
oceanograficos, o Projeto Ressurgéncia esta dando continuidade a andlise dos
testemunhos longos (kullenbergs) coletados na plataforma continental, juntamente com
0 aumento da resolugao espacial com testemunhos curtos (multicorer), para entender a
variabilidade dos processos de acumulacao de matéria organica ao longo do Holoceno

e 0S mecanismos geoquimicos associados.

Com este histérico estabelecido e dentro dos objetivos tragados pelo Projeto
Ressurgéncia, este relatério ir4 descrever as atividades técnico-cientificas realizadas no
periodo de Julho de 2013 até Margco de 2014, com o mapeamento dos processos
gerenciais (Relatério de Acompanhamento Gerencial — RAG) e seus resultados

cientificos parciais até agora obtidos (Relatério Cientifico — RC).
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2° Relatorio Cientifico

O 2° Relatério Cientifico (RC) tem como objetivo apresentar e comentar a execucéo das
atividades de pesquisa propostas no Termo de Cooperagdao 0050.0080351.12.9
assinado entre a Petrobras e a Universidade Federal Fluminense, através da Fundacao
Euclides da Cunha, dentro do periodo relativo a Julho/2013 até Marco/2014 e em
consonancia com o Relatério de Acompanhamento Gerencial (RAG). A tabela abaixo
sumariza as atividades propostas no RAG e utilizadas no RC. As atividades marcadas
com * serdo discutidas neste RC. O PR2 segue a metodologia de Gerenciamento de

Projetos, tanto na parte cientifica quanto na gerencial.

Tabela 1 Atividades Gerenciais e cientificas do Projeto Ressurgéncia Fase Il. As etapas sao codificadas conforme o
RAG, seguindo as abreviacdes PR=Planejamento/Remobilizagdo, EO=Etapa Operacional, CR=Controle e
END=Encerramento. As atividades cientificas estdo marcadas em negrito e com o cédigo [AC] na coluna 3. O
simbolo * marca as atividades cientificas ja iniciadas e descritas neste relatério.

ETAPA STATUS ATIVIDADES

PRO1 Finalizada Aquisicao de Equipamentos de Protecao Individual (EPIS)

PRO2 Finalizada Licitacdo para Contratacao de Servigos

PRO3 * Finalizada [AC] Planejamento das estratégias de coleta, preservago e analises
PR0O4 Finalizada Reuniao Kickoff

PR0O5 Finalizada Contratagdo da equipe executora

EOO01 * Continuo [AC] Acoplamento Fisico-biogeoquimico na coluna d'agua

E002 Em Andamento  aquisicao de consumiveis em geral

EO03 Em Andamento  aquisicdo de equipamentos e outros materiais permanentes

EO04 Planejada [AC] Coleta de Sedimentos — Multicorer

EO05 Planejada [AC] Coleta e andlise da &gua intersticial e fisico-quimica nos Multicores
EO06 Planejada [AC] Anélise das aguas intersticiais - processos de diagénese

EQO07 * Continuo [AC] Geoquimica Marinha e fluxo de particulados de Cabo Frio

EO08 * Continuo [AC] Caracterizagdo geoquimica das massas — Waterhunters

EOo9*  EMAndamento | paleoceanografia regional e variabilidade climética

EO10 Continuo Educacéo e Retro-alimentacéo cultural

EO11 Planejada [AC] Modelagem de Processos Diagenéticos
CRO1 Planejada Reunides Trimestrais de acompanhamento
CRO2 Planejada Reunides Anuais de acompanhamento

END Planejada Encerramento formal do Projeto

Rede Tematica
de Geoquimica
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Introducgao

A ressurgéncia € um fenbmeno oceanografico caracterizado pelo afloramento de aguas
frias e ricas em nutrientes provenientes de niveis mais profundos na coluna d’agua,
produzindo como efeito principal, um aumento na produtividade biolégica (Rocha et al.,
2006 ). Na costa S-SE do Brasil ocorrem as principais areas de ressurgéncia da borda
oeste do Atlantico Sul, sendo a regidao de Cabo Frio (RJ) a que possui a maior
intensidade e constancia. A ressurgéncia de Cabo Frio € sazonal e intermitente
(Carbonel, 2003, Mazzini e Barth, 2013, Paléczy et al., 2014), sendo marcada pela
ocorréncia e mistura de trés massas de agua: Agua Costeira — caracterizada
principalmente por sua baixa salinidade (AC: T > 15 °C ; 32-34 de salinidade; <50 m de
profundidade) e resultante do aporte continental na zona costeira; Agua Tropical,
caracterizada pelas altas temperatura e salinidade (AT: T ~ 24-28 °C; ~ 37 de
salinidade; 0-200 m de profundidade e comumente encontrada offshore), que representa
a massa d’agua superficial e oligotréfica transportada pelo ramo sul da Corrente do
Brasil (CB); e Agua Central do Atlantico Sul — caracterizada pelas baixas temperaturas e
menores salinidades (ACAS: T < 18 °C; 35-36,4 de salinidade), representando a massa
d’agua rica em nutrientes, transportada pela CB entre 200-600m de profundidade e que
ascende ocasionalmente na superficie em diferentes porcdes da costa brasileira,
produzindo o fenébmeno de ressurgéncia costeira em Cabo Frio (Franchito et al., 2008;
Silveira et al., 2008).

A dinamica oceanografica desta regiao tem sido bastante discutida na literatura desde a
década de 70 (Mascarenhas et al., 1971; lkeda et al., 1974; Miranda & Castro Filho,
1979; Carbonel, 2003; Rodrigues & Lorenzetti, 2001; Castelao & Barth, 2006; Franchito et
al., 2008; Castelao, 2012; Belem et al., 2013) abordando, principalmente os mecanismos
que possibilitam a ocorréncia em Cabo Frio de um sistema de ressurgéncia costeira
atipico de borda oeste. Recentemente, Mazzini e Barth (2013) e Castro (2014) definiram
que a area de Cabo Frio funciona de forma classica, onde a intrusdo da ACAS sobre a
plataforma continental e a geragdo do movimento divergente nas camadas superficiais
sao tipicamente identificadas em outras areas de ressurgéncia da margem oeste do
Atlantico Sul (Palma e Matano, 2009), embora a inflexdo da linha costa em CF promove
uma dinémica distinta. Diferentes estudos tém atribuido a ocorréncia da ressurgéncia
costeira de Cabo Frio a quatro fatores principais: (1) a mudanga brusca da orientacao da

costa que passa de uma direcdo norte-sul para leste-oeste e consequentemente
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alterando a geometria da plataforma continental adjacente permitindo o controle

topografico do fluxo; (2) o regime de ventos na regido sobre a plataforma, com foco
sobre o divergente do vento na regiao; (3) a instabilidade do eixo da Corrente do Brasil
(CB) que permitem formacao de meandros que condicionam a entrada da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma; e (4) a presenca de vortices sobre a
plataforma. A conjungao destes fatores possibilita tanto o afloramento da ACAS na zona
costeira (Coelho-Souza et al., 2012), como também sua intrusdo na zona eufética na
plataforma média, o que nao representa um processo de ressurgéncia sensu stricto
(pois nado ha afloramento da ACAS a superficie)), mas produz seus efeitos
biogeoquimicos (Brandini, 1990; Campos et al., 2000). Segundo Kampel et al. (1997) as
plumas produtivas originadas pela ressurgéncia de Cabo Frio se projetam para sudoeste
a partir da llha de Cabo Frio como extensao variavel entre 150 e 400km (Figura 2)

produzindo inclusive uma “fertilizacao” na Bacia de Santos.
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Figura 2(A) Oceanografia regional com a distribui¢do de temperatura superficial na regido de Cabo Frio com base
em imagens de satélite (Temperatura Superficial do Mar) entre 2010 e 2013; (B) Distribuicdo de massas d’agua na
regido com base em dados historicos obtidos do World Ocean Atlas. A se¢dao cross-shelf com a distribuicdo
vertical de massas d’agua e a posi¢ao do fundeio oceanografico F-150 estdo indicados.

Do ponto de vista dos efeitos quimicos e bioldgicos da ressurgéncia, muitos estudos
tém registrado a variabilidade sazonal das condicdes oceanograficas (Coutinho &
Yoneshingue, 1988; Valentin & Coutinho, 1990; Carbonel & Valentin, 1999; De Léo &
Pires-Vanin, 2006; Cury et al., 2011; Coelho-Souza et al., 2012). No entanto, a grande
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maioria destes estudos estd ndo so restrita as areas costeiras no entorno da llha de

Cabo Frio, como também se baseiam na condicao de causa-efeito, sem considerar o
acoplamento fisico-biogeoquimico strictu sensu. Grande parte destes estudos tém
confirmado o padrao intermitente e sazonal da ressurgéncia costeira de Cabo Frio, com
importantes variacdbes nos conteldos de clorofila (de 0,5 a 6,0 mg. m-3), na producéao
primaria (2,0 a 14,0 mgC. m-3.h-1 nas aguas superficiais, <50 m de profundidade)
(Valentin & Coutinho, 1990) e no conteudo de nutrientes (Valentin, 1984; Gonzalez-
Rodriguez & Maestrini, 1984; Gonzalez-Rodriguez et al., 1992; Gonzalez-Rodriguez,
1994), no qual o nitrogénio tem sido apontado como um dos principais fatores limitantes
a produtividade fitoplancténica, e um dos principais nutrientes injetados pela ACAS na

regiao da ressurgéncia.

Conforme apresentado no Relatério Cientifico 01, o modelo conceitual dos processos
fisicos que regulam a biogeoquimica do material particulado na plataforma continental, e
posteriormente seu impacto nos processos de sedimentacao e diagénese, produzido na
primeira etapa da Fase Il do Projeto Ressurgéncia, (Figura 1) serviram como norteadores
para a aplicagao do esforco amostral, com o fundeio oceanografico (EO01), as coletas
de campo (EO04 a EQ08) e posteriormente para sua interpretagéo paleoceanografica
(EOQ9). A Etapa Operacional 03 — Planeamento das estratégias de coleta, preservagao e
analises foi concluido e descrito no RCO1 bem como a delimitagdo das areas que
dividem a plataforma em funcéao de caracteristicas bem distintas e servem como base
para as hipoteses cientificas da Fase Il e como otimizadores das etapas operacionais
descritas na Tabela 1. Com essa premissa, as atividades cientificas das etapas do
projeto e executadas no periodo de Julho de 2013 até Marco de 2014 sao descritas a

sequir.

Etapa EO01 - Acoplamento Fisico-biogeoquimico na Coluna d’agua:
Recuperac¢dao do Fundeio F-150#06 e lancamento do #07 e Etapa EO07 -
Geoquimica Marinha e fluxo de particulados de Cabo Frio

Dentro das atividades propostas pelo PR2, estdo a manutengcdo de um fundeio
oceanografico instalado a uma profundidade de 145 m, na borda da plataforma
continental de Cabo Frio, a cerca de 40 milhas a SE da llha de Cabo Frio. Esta linha de
fundeio esta operando desde Novembro de 2010, totalizando até o momento mais de
800 dias de dados oceanogréficos, coletados em intervalos que variam de 15 minutos a

1 hora, dependendo do tipo de equipamento/medida. Esta atividade faz parte da Etapa

S
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Operacional EO01 e o material capturado pelas armadilhas de sedimentacao é analisado

dentro da EOQ7. Ambas ocorrem de forma continua ao longo de toda a Fase Il do PR. O
fundeio F-150#06 foi lancado no dia 4 de Junho de 2013 a bordo do “NHO Amorim do
Valle” apds solicitagao ainda dentro do escopo do Projeto Ressurgéncia Fase | em
cooperacdo com o Instituto de Estudos Almirante Paulo Moreira (IEAPM). A estrutura
deste fundeio foi levemente modificada em relacdo aos fundeios 01 a 05, descrito nos
relatérios cientificos do Projeto Ressurgéncia Fase |, com apenas 1 armadilha de

sedimentagao posicionada a 70 m de profundidade aproximadamente.
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Figura 3 Variabilidade da magnitude do fluxo ao longo da coluna d’agua, para os fundeios 01 a 04, realizados
dentro da Fase | do Projeto Ressuréncia. Note a posicao relativa das armadilhas de 50 e 100 m e a diminuicdo

significativa da velocidade a 70 m de profundidade.

Uma analise mais profunda nos valores de magnitude de fluxo dos fundeios 01 a 04
revelou que a coluna d’agua funciona basicamente como um sistema de duas camadas
distintas, com sua menor variabilidade a 70 m de profundidade. Com base nesses
resultados, optou-se pela instalacao de apenas uma armadilha nessa profundidade para

0s experimentos a partir do fundeio #06.

O experimento de fundeio #06 foi configurado para operacao em aproximadamente 92
dias (Figura 4), e recuperado pelo Navio Hidroceanografico Antares em 10 de setembro
de 2013. Na mesma operacao de recolhimento, e por 12 horas subsequentes, a linha de
fundeio foi desmontada, sua integridade estrutural verificada, baterias e equipamentos

reconfigurados para um novo lancamento, realizado no dia 11 de setembro de 2013 no
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experimento denominado fundeio F-150#7 na posicao 23° 37.37°S e 041° 34.81'W, com
intervalos de 15 minutos para temperatura e salinidade, 1 hora para correntes, e
integracao de 14 dias nas garrafas da armadilha, em um total de 189 dias, com término

previsto da coleta geoquimica da armadilha em 20 de Margo de 2014 (Figura 4).

Figura 4 Detalhe do langamento da armadilha de sedimentagdo do fundeio F-150#07 a bordo do NHO Antares.

Paralelamente a operacao da EOO01 a bordo do NHO Antares, foram realizadas
atividades da EO08 — Programa Waterhunters, com langamento de Roseta+CTD e coleta
de agua em 5 estagdes oceanograficas (Figura 5) no transecto offshore. Além da coleta
de agua foram medidas propriedades fisicas e utilizacdo de um LADCP + ADCP de
casco em cooperagao com o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). Os detalhes da
EO08 sdo descritos adiante. As amostras oriundas da armadilha de sedimentagdo do
fundeio F-150#06 entraram em processamento no laboratério apenas alguns dias apos
sua coleta, que consiste em um pré-tratamento de “picking” (retirada de organismos
grandes que entram ativamente na armadilha — os “swimmers”) e devidamente
programadas para o quarteamento e analise sequencial para bulk, metais, organicos e

picking de foraminiferos (Figura 6).
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Figura 5 Localizagdo do fundeio F-150 (tridangulo vermelho) e das posi¢des das estagées (triangulos amarelos)
realizadas na campanha Waterhuters (EO08), sobrepostas ao campo de correntes superficiais do modelo RTOFS
da NOAA. As duas primeiras posicdes das estagdes foram reocupadas no retorno do navio ao ponto de fundeio,

totalizando 5 estacdes oceanograficas.

Figura 6 Procedimento para inicio das analises do material coletado, realizado no LOOP — Laboratério de
Oceanografia Operacional e Paleoceanografia.

Até o momento, os resultados integrados dos fundeios oceanograficos de 01 a 06, que
incluem os experimentos realizados na Fase | e Il do Projeto Ressurgéncia, revelaram
que boa parte do material depositado nas armadilhas € proveniente do fluxo advectivo
associado a Corrente do Brasil, principalmente na regiao da bacia de Campos (Figura 7
e Figura 8). A analise do fluxo médio baseado nos retro-vetores, obtidos pelos
correntébmetros instalados no fundeio, e integrados para cada garrafa/periodo de coleta

das armadilhas de sedimentagado, mostram que o raio de deriva do material particulado
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capturado pelas armadilhas pode atingir até 300 km, embora o fluxo principal possa

variar para os quadrantes W, S e SE em alguns momentos.

BNow'il Decid  Janl Febit dul't1 Bepll Dol Mowtl Ded1t Jani2 FebiZ  Mae'i2

e

PATF BB i

Sarid  Aprit Mol Jundil Augrt

Figura 7 Variabilidade temporal do campo superficial de ventos e correntes obtidos nos experimentos de fundeio
da Fase |
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Figura 8 Variabilidade temporal do perfil de temperatura obtido nos experimentos de fundeio da fase | e Il. A
faixa cinza corresponde a profundidade estimada da zona eufética obtida por imagens de satélite (Programa
MODIS — GSFC/NASA).

Diferentes mecanismos combinam para agir sinergicamente na borda da plataforma
continental de Cabo Frio, e controlam a magnitude dos fluxos de particulas e sua
composicao organica e inorganica. Estes mecanismos incluem (a) incursdes da frente
interna da CB e seus meandros, associados a vortices que penetram pela borda da
plataforma continental; (b) a disponibilidade da ACAS na camada de fundo, indicada
pela posicao vertical da isoterma de 18°C, e que & controlada em grande parte pela
incursao da Frente Térmica Profunda sobre a plataforma; (c) a dispersao de material
oriundo das plumas costeiras e sua mistura com a Agua de Plataforma e a Agua
Tropical, e que transporta material de origem continental através da porcao mediana da
plataforma; (d) a produtividade primaria induzida pela penetragdo da ACAS rica em
nutrientes na camada eufdtica; (e) e por fim a agao do stress do vento localmente que
condiciona a circulagdo da area de ressurgéncia (Albuquerque et al, 2014). A acgao
combinada desses fatores fisicos e biogeoquimicos tem como resultado a variabilidade
da quantidade e qualidade do material capturado pelas armadilhas de sedimentagao.

Os resultados das etapas de monitoramento do fundeio, considerando aqui a fase | e |l

do Projeto Ressurgéncia, mostrou que a média dos fluxos de massa total e o carbono
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organico particulado sao dependentes da posicao da isoterma de 18°C na coluna

d’agua, onde a ACAS se apresenta muito mais proxima ou mesmo dentro da zona
eufodtica durante os meses de verao (Dez-Jan-Fev) fazendo com que haja disponibilidade
de nutrientes para a producéo local. Ainda que o processo de ressurgéncia tenha um
aspecto sazonal, intrusdes de ACAS dentro da zona eufdtica também foram observadas
nos meses de Maio a Junho, acompanhadas por um leve incremento no fluxo de
Carbono Orgéanico Particulado, mas ndo na mesma magnitude que no verdo. Os
resultados obtidos até o momento sugerem que as diferencas nos fluxos podem ser
explicadas por um suprimento maior de material de origem continental nos meses de
verado e que funciona como “lastro” para a sedimentacao do material em suspensao na
plataforma. Com base nos resultados obtidos nos fundeios do PR, foi construido um
grafico sazonal do perfil de temperatura (Figura 9) a partir dos tidbits distribuidos ao
longo da linha e a posigao relativa das armadilhas de 50 e 100 m da Fase | do PR (linha
pontilhada). E importante notar a presenca constante da isoterma de 18°C, como limite
superior da ACAS, ao longo de todo o ano, e sua posicao relativa a média da
profundidade da zona eufdtica, derivada de dados do satelite MODIS-Aqua. Quando
comparados com as estimativas mensais do Fluxo de Massa Total (TMF), Carbono
Orgénico Particulado (POCg,,), 813C, e 815N, obtidos nas duas armadilhas da Fase |,
fica claro a tendéncia sazonal dos dados, controlados pela dindmica da plataforma. Os

resultados desta andlise sao apresentados em Albuquerque et al (2014).

Os experimentos com Arrmadilha de Sedimentagdo e o fundeio oceanografico tem
carater continuo dentro do PR2 e ira permitir ainda detalhar de forma mais precisa a
contribuicao de cada componente da dinamica oceanografica regional, no material em
suspensao e sedimentacao na area de Cabo Frio. Atualmente a previsao de retirada do
Fundeio F-150#07 é para a Ultima semana de Marco de 2014 e a instalagao de mais
uma linha de fundeio, desta vez préxima a plataforma interna (F-70) esta prevista para

Abril/Maio de 2014, conforme o plano de agao da EOO01.
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Figura 9 Varia¢Ges sazonais do perfil de temperatura (acima) obtidas a partir dos dados do fundeio, com a
posicdo relativa das armadilhas de 50 e 100 m da Fase | do PR (linha pontilhada). A linha tracejada marca a
isoterma de 18°C como limite superior da ACAS. A linha branca com a faixa acinzentada marca a zona eufética
derivada de dados do satelite MODIS-Aqua. Os graficos abaixo mostram as estimativas mensais do Fluxo de
Massa Total (TMF), Carbono Organico Particulado (POCFlux), §13C, e 615N, nas duas armadilhas da Fase I.
Grafico apresentado em Albuquerque et al (2014)..

Etapa Cientificas Planejadas E004, EO05 e EO06

Seguindo a ordem descrita no RAG, as etapas operacionais EO04 Coleta de Sedimentos
— Multicorer, EO05 Coleta e andlise da agua intersticial e fisico-quimica nos Multicores e
EOO06 Andlise das aguas intersticiais - processos de diagénese, estdo dentro do seu

periodo de preparacao e planejamento, conforme descrito no RCO1 e na Tabela 1.

Rede Tematica

de Geoquimica gn
ff e —
e — =

PETROBRAS

Pag. 18 de 46



Rede Tematica
de Geoquimica

PETROBRA

As interfaces agua-sedimento séo importantes sitios de circulacdo de matéria organica

por causa de grandes areas de superficie combinadas com a alta atividade microbiana,
ambos com respeito a produgao e a degradacao de biomassa (De Beer et al. 2005).
Elas possuem maior permeabilidade do que muitos sedimentos de graos finos, o que
facilita o transporte de agua entre os poros e assim promove alto transporte de doadores
e aceptores de elétrons, dentro ou fora desses sedimentos (Bottcher et al. 2000).
Adicionalmente, as concentragbes de nutrientes e metais na agua intersticial e
constituintes solidos de sedimentos fornecem uma boa indicagédo de processos que
ocorrem na coluna de agua, o nivel de eutrofizagao, e da taxa e vias de mineralizacéo da
matéria organica no sedimento (Graga, et al. 2006). As etapas operacionais EO04, EO05
e EO06, que propbem a coleta de sedimento e agua intersticial através do sistema
Rhyzon (Figura 10), foi considerada a metodologia mais recente apresentando
vantagens como pouca perturbacdo no registro sedimentar, auséncia de contato da
amostra com ar atmosférico e dispensa a filtragado da amostra (Shotbolt, 2010). Este
delineamento amostral, somado ao uso de microsensores e técnicas de amostragem de
fina escala, reforga consideravelmente a resolucdo espacial com que os perfis de agua
intersticial e constituintes sdlidos de sedimentos estdo sendo medidos (Wang; Van
Cappellen, 1996). Por fim, a presente abordagem considera a integracdo do processo
geoquimico com a dinamica fisica oceanica que influencia a area de ressurgéncia, pois
assim sera possivel entender a diagénese da matéria organica local abarcando a
dimensao costeira do processo, incluindo o conhecimento qualitativo e sobre provaveis

fontes da matéria organica estudada.
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Figura 10 (esquerda) Multicorer que sera utilizado para coleta de sedimentos e agua intersticial e (direita)
aplicacdo dos rizomas para amostragem de agua intersticial, mesmo procedimento utilizado na Fase | do Projeto
Ressurgéncia.

Esta atividade esta baseada na coleta de amostras de sedimentos de fundo e aguas
sobrejacentes distribuidas ao longo do gradiente cross-shelf na plataforma continental
de Cabo Frio integrando a abordagem de uma Unica amostragem. O delineamento
amostral proposto é utilizar um coletor de testemunho tipo-Multicore (KC Denmark,
Modelo 74.000 - Figura 10), com capacidade de recuperacao maxima de 80 cm de
comprimento e 8 cm de diametro incluindo aguas sobrejacentes de quatro testemunhos.
O plano de derrota sera estabelecido para cinco estacoes representativas da plataforma
continental, conforme descrito no RCO1. Esta planejada a recuperagdo de oito
testemunhos através de dois lancamentos por estacdo totalizando quarenta
testemunhos. Apds o primeiro lancamento do Multicore os testemunhos, previamente
perfurados e fechados com silicone, serdo imediatamente removidos do multicorer e
transportados para o laboratério. Os quatro testemunhos com as amostras de fase
liguida serao introduzidos verticalmente na base de um Glove-box com meio inerte (N2)
para a retirada da agua sobrejacente utilizando Rhyzon com uma secao filtradora de 10
cm e finalmente com seringas. Ainda os mesmos testemunhos serdo utilizados para a
analise de varias espécies dissolvidas inorganicas e organicas na agua intersticial, fixado
0 mesmo com hastes fora do Glove-box onde a fase liquida sera extraida através dos
furos utilizando Rhyzon com uma secao filtradora de 7 cm (Seeberg-Elverfeldt et al.,

2005). Para evitar a oxidagao, a fixagdo das amostras de agua sobrejacente e agua
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intersticial sera processada dentro de um Glove bag sobre atmosfera de N2. Apds o

segundo langamento do Multicore os testemunhos serdo imediatamente removidos do
multicorer e transportados para o laboratério. Os trés testemunhos para as amostras de
fase solida serdo armazenados a bordo e refrigerados (4°C) até a analise. Os
testemunhos para as determinagdes fisico-quimicas (02, Eh, pH) com micro e macro
sensores serdo fixados verticalmente em base de madeira, especialmente construida e
instalada na embarcacéo. Finalmente este testemunho sera armazenado a bordo e
refrigerado (4°C) até a analise. No delineamento amostral empregando o Multicorer, o
primeiro lancamento sera destinado a fases sollvel, enquanto o segundo langamento
sera destinado aos parametros fisico-quimicos e fase sdlida dos sedimentos como

exemplificado na Figura 11.

Lancamento 1 Lancamento 2

Fisico-Quimica Especiagdo de
Foraminiferos Fésforo
Agua de fundo e Metais Totais
Intersticial o
Inorganica e
Organica
Especiacdo de Perfilagem Fisica
Enxofre Paleomagnetismo
C,N,S Granulometria
Datagdo

Figura 11 Delineamento amostral dos lancamentos do coletor de testemunho tipo-Multicore em cada
estacdo de coleta. Primeiro lancamento destinado a fase dissolvida. Segundo lancamento
destinado aos parametros fisico-quimicos e fase soélida.

As informagdes sobre o volume e massa das aliquotas, tipo de fixagdo e preservacéo
das fases dissolvidas e sdélidas a serem analisados no escopo do projeto, assim como
as cooperagdes nacionais e internacionais estabelecidas para a andlise das mesmas
foram determinados na etapa PRO3 Planejamento das estratégias de coleta, preservagao
e andlises, descritas no RCO1. As medicdoes dos parametros fisico-quimicos sera
realizada em duas escalas, microescala através de medigbes de oxigénio com optodos
da interface agua-sedimento (~ 3 cm), e macroescala através de medicdes de pH e
potencial redox (Eh) com macrosensores ao longo do testemunho. As micro-provas
Opticas de oxigénio tém alcangado um desenvolvimento comercial de alta difusao. Existe
uma tendéncia de remplazar os micro-eletrodos eletroquimicos largamente utilizados
para medir as concentracoes de oxigénio em perfis a uma requerida resolugéo vertical

(10-100 um). Os optodos sao faceis de calibrar, sujeitos a uma baixa deriva do sinal e
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fisicamente mais robustos. Nesta escala espacial é possivel estimar a espessura da

camada limite de difusao na interface agua-sedimento. Os optodos que serao utilizados
sao da marca Pyroscience (ponta 50 um). A calibragdo dos optodos ¢ feita a bordo
previamente as medicdes medindo o ponto de leitura atmosférica (100% de saturacéo
de O2) através de solucao aerada e pelo ponto zero (0% de saturacao de O2) através de
preparacao de solucdo anodxica de Na(OH) 0,1 mol L-1 com ascorbato de sédio. As
medicoes sao feitas diretamente no topo dos testemunhos nos quais a agua de fundo é
mantida bem oxigenada e homogénea através de uma recirculacao lenta. Um micro-
manipulador (Unisense) controlado por computador e um medidor de fluorescéncia
conectado a quatro optodos permitem medicdo simultanea de temperatura e sinal de
oxigénio a uma velocidade e resolucdo programada. Dependendo do tempo
programado para cada estacdo podem ser realizados até dez perfis para assim obter
uma hetereogenidade lateral na escala do testemunho (e.g. devido a distribuicao natural
de sdlidos ou atividade de macrofauna /meiofauna). Em uma segunda etapa sao
utilizados macrosensores (ponta 1 cm) de pH e Eh para insercoes in situ através do uso
de um pHmetro portéatil, com eletrodo externo de acgo inoxidavel e eletrodo interno de
calomelano (Dual pH Technology — 1Q Scientific Instruments). Os macrosensores sao
previamente calibrados com padrbes comerciais de pH 4, 7 e 9. Os testemunhos
coletados sao furados nos pontos de medida previamente selecionados desde o topo
até a base, e imediatamente apds cada furo é introduzido o eletrodo para adquirir

medidas de pH, Eh e temperatura.

Os resultados cientificos destas etapas serdo apresentados futuramente no Relatério

Cientifico 03, previsto para o inicio de 2015.

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

Os oceanos sao um importante agente de redistribuicdo de varios componentes
importantes do sistema climatico da Terra, como calor, nutrientes e carbono. A maioria
destes componentes formam as impressoes digitais dos processos biogeoquimicos
quando ativamente trocados com a atmosfera, durante a formacao e posterior transporte
de massas d’agua. A magnitude destes processos fisico-biogeoquimicos pode ser
avaliada a partir da composicao isotopica das massas de agua e, consequentemente, o

equilibrio isotdpico entre a agua do mar e o carbonato biogénico. Esta é a razao pela
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qual a composicao isotopica dos foraminiferos tem sido uma das ferramentas mais

utilizadas para reconstituir tanto as variagbes de temperatura e salinidade da superficie
do mar (TSM e SSM, respectivamente) (8180), quanto a paleoprodutividade (613C) em
testemunhos marinhos (Piotrowski et al, 2009; Thornalley et al, 2010; Morley et al, 2011;
Ganssen et al, 2011). O estabelecimento de fungdes de equilibrio isotopico, com base
em experimentos de cultura (Erez e Luz, 1983; Kim e O'Neil, 1997; Bemis et al, 1998)
calibradas por estudos com topos de testemunho (Steph et al, 2009; Grauel e
Bernasconi, 2010), redes de plancton (Mulitza et al, 2003) e armadilhas de sedimentos
(Sautter e Thunell, 1991; Wejnert et al, 2010), torna possivel reconstruir as variagbes de
TSM e SSM em estudos paleoceanograficos. No entanto, a precisdo dessas
reconstrucoes depende, principalmente, de valores assumidos para o 180 da agua do
mar, que por sua vez possuem caracteristicas singulares regionais. Tais séo
considerados conservativos e préoximos do padrao VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) para o mar aberto, mas podem sofrer grandes variagbes nas margens
continentais. Essas variacbes sao resultantes da acdo do balanco precipitacao-
evaporacao, da descarga de agua continental ou mesmo da ressurgéncia costeira, se
desviando, portanto do sinal médio de escala global (Meredith et al, 1999; Bigg e
Rohling, 2000; Mackensen, 2001).

Na busca de registros com alta resolucdo, especialmente para o Holoceno,
muitos estudos tém utilizado os sedimentos marinhos depositados na plataforma
continental (Mendes et al, 2010; Nizou et al, 2011; Limmer et al, 2012). Nestas éareas, a
dindmica oceanogréafica € complexa devido a interagdo de processos intemos de
plataforma continental, como por exemplo, a mistura de massas d’agua e a descarga de
aguas continentais. Nestas condigdes, o sinal isotépico da dgua do mar (6180a) desvia
dos valores estabelecidos para aguas de oceano aberto. Consequentemente, o sinal
isotopico encontrado no carbonato (8180c) estara desviado do equilibrio,
comprometendo, assim, as funcdes utilizadas para reconstruir as temperaturas de
calcificacdo dos organismos com carapaca carbonatica. Portanto, uma avaliagao do
grau de mistura de aguas de plataforma e processos biogeoquimicos envolvidos no
fracionamento isotopico sdo criticos para a precisao das reconstrucoes
paleoceanograficas que utilizam sedimentos obtidos em ambiente de plataforma
continental.

Sobreposto aos processos que potencialmente podem atuar sobre o sinal do
0180a nas aguas de plataforma, as margens continentais também representam o

principal compartimento produtivo dos oceanos. O potencial de fertilizacao das aguas
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costeiras decorrentes das entradas de material fluvial, contribuicao edlica e ressurgéncia

costeira, também alteram substancialmente o 813C do carbono inorgénico dissolvido

(CID), o que reflete nos valores de 813C de carbonatos biogénicos, influenciando assim

o entendimento da variabilidade de paleoprodutividade (Eberwein e Mackensen, 2008
Luckge et al, 2009).

No Atlantico Sul, o Unico estudo que aborda a composicéao isotépica da agua do

mar atraves do par 813CCID e 5180a foi conduzido por Pierre et al. (1991), que mostrou

uma clara distingao entre as principais massas de agua transportadas pela principal

corrente de contorno oeste do Atlantico Sul, ou seja, a Corrente do Brasil (CB): Agua

Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e as massas d'agua de profundidade

intermediaria transportadas pelas correntes de fundo menos organizadas, como a Agua

Intermedidria Antartica (AlA), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua Antartica

de Fundo (AAF). No entanto, o regime oceanografico do oceano aberto é distinto da

plataforma continental, 0 que pode conduzir a diferencas na composicao isotdpica das

massas da Corrente do Brasil (AT e ACAS). Os resultados pioneiros de Pierre et |. (1991)

serviram de base para a proposicao da Etapa 08 — Caracterizagdo geoquimica das

massas d'agua, do Projeto Ressurgéncia Fase Il, denominado internamente de

programa Waterhunters, e que visa caracterizar os desvios isotopicos (6180a, 8D

013CCID) sofridos pelas massas de agua, ao serem influenciadas por processos de

plataforma, permitindo inferir e identificar processos de plataforma, os quais afetam as

reconstrucoes paleoceanograficas.
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Figura 12 Mapa das estag¢oes de coleta e diagrama T-S das amostras obtidas. Os pontos em cinza no diagrama T-S
representam os dados fisicos para a regido extraidos do NODC (National Oceanographic Data Center).
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O programa Waterhunters amostrou até o momento um total de trinta e duas

estacOes em 12 incursdes de periodicidade quase mensal na plataforma continental ao
largo de Cabo Frio (Figura 12) realizadas com o apoio da embarcacao de mergulho "PL
Divers', e os navios hidroceanograficos “Amorim do Valle” e “Antares” além do Av.Pq.Oc.
“Aspirante Moura”, estes Ultimos durante as fainas de lancamento e recuperacéo dos
fundeios oceanogréaficos (Etapa EOO01). Previamente a coleta de dgua, dados de perfis
de temperatura e salinidade foram obtidos com a sonda multiparamétrica YSI 6600V2. A
partir dos perfis T-S, usados para identificar as massas de agua presentes no ponto de
coleta, foram obtidas amostras de agua do mar em profundidades especificas, que
representassem cada uma das massas d’agua identificadas. A coleta de agua do mar foi
realizada utilizando uma garrafa de Niskin com capacidade de 5L, cujo o “frame” tinha
acoplado a sonda multiparamétrica. As amostras de agua do mar para a anéalise dos
isétopos estaveis foram armazenadas em frascos de ambar de 100 ml e fixadas com 1
mL de uma solucdo saturada de cloreto de mercurio. Para a analise de fosfato foram

separadas sub-amostras de 1L. Um total de sessenta e trés amostras foram coletadas e

analisadas.
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Figura 13 Dados isotopicos da regido de Cabo Frio comparados com a regido oceanica (Pierre, 1995) obtidos pelo
Projeto Ressurgéncia até o momento.

Os resultados parciais mostram que, pela assinatura isotopica do 6180, a via
preferencial de mistura entre a AT e a AC ¢ lateral enquanto que o 813C indica que a

ressurgéncia tem um papel fundamental na area mais proxima a costa, na mistura entre
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a ACAS e a AC+AT ou apenas AC (Figura 13). O acoplamento do conhecimento sobre a

oceanografia fisica da regiao, com as interpretacbes obtidas através dos isétopos
estaveis, permitiu a construgao de um modelo conceitual para a plataforma continental
(Figura 14).

Plataforma Internma Plataforma Média Plataforma externa
Desggrga de dguas M*ﬂ:a Tona dh Misten na Pladafones Midia

iy baixo & R

~ " “Fincionamento 5:?;50 o Fipcksamanln . leleima B
: L L — j.‘.-".':'ﬂﬂ"._‘\ /" Ewaporaiivo

alto 50

Figura 14 Modelo conceitual mostrando a dinamica das massas d’agua no SRCF e os principais processos que
modulam as assinaturas isotopicas.

O modelo mostra que as oscilagdes da CB em diregdo a costa causam um aumento na
contribuigao relativa da AT. Isto faz com que estas aguas aportem valores enriquecidos
de 6180 (6180 = 0,88 = 0,11) para a plataforma externa e média. No caso da ASP
(6180 = 0,22 + 0,06) e da ACAS (6180 = 0,46 = 0,10), as assinaturas isotépicas de
0180 sao empobrecidas e a influéncia da ASP é mais restrita a plataforma interna,
enquanto a ACAS pode influenciar a coluna d’agua em todas as regides da plataforma.
Os valores enriquecidos de 813Cp (>1,25 %0) podem ser encontrados na plataforma
interna e média, onde os movimentos de intrusdo da ACAS na zona fética causam
aumento da produtividade e maior imprint destes altos valores na ASP. Na plataforma
externa, a AT mantém uma assinatura de 813Cp estavel e constante na coluna d'agua,

devido a seu maior percentual de ocorréncia.

A coleta de dados isotopicos 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 sedimentagao instaladas nos fundeios oceanograficos.
Desta forma, a caracterizagao geoquimica, isotopica e a calibragao de proxies, poderao
ser usadas para as interpretacdes do ambiente paleo da area de Cabo Frio, conforme o
objetivo central do Projeto Ressurgéncia Fase Il. Adicionalmente, os resultados aqui

apresentados foram submetidos a comunidade cientifica através do manuscrito

PETROBRAS
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“Influence of continental shelf processes in the water mass balance from isotope data:

implications for paleoceanographic proxy calibration” submetido no final de 2013 para a

Journal of Marine Systems e ainda em fase de corregao.

Etapa EO09 - Paleoceanografia regional e variabilidade climatica

Variabilidade Holocénica

A ocorréncia de ciclos mais quentes (interglaciais) e mais frios (glaciais) e fases quentes
e frias que caracteriza diferentes configuracbes atmosféricas e oceanograficas, com
componentes globais e regionais, tais como mudanga no regime de ventos, por
exemplo, (nivel regional) e aceleracao/desaceleracdo da circulagao termohalina (nivel
global), estao entre os principais focos de estudo do Projeto Ressuréncia. Dentre os
potenciais sistemas que podem responder a essas mudancas estdo os sistemas de
ressurgéncia, ja que a sua forgante primaria esta conectada ao regime de ventos e a
oceanografia regional, como explicado acima. Alteracdes tanto nos padroes de vento
como na dinamica ou fluxo das correntes marinhas levam a mudangas de intensidade
nas ressurgéncias. Portanto, a variabilidade passada da intensidade das ressurgéncias
representa variagoes climaticas e oceanograficas no tempo geolégico. O Holoceno é o
atual periodo interglacial da histéria geoldgica iniciado em 11.700 anos AP marcado por
uma estabilidade climatica relativa. No entanto, a radiagado solar hemisférica variou
gradualmente durante todo o holoceno sendo mais intenso no Hemisfério Norte no
Holoceno Inferior e mais intensa no Hemisfério Sul no presente. Varios eventos
ocorreram em resposta as mudancas na insolagao, tais como os eventos abruptos Bond
(Bond et al., 1997), o posicionamento médio da Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ) (Haug et al., 2001) e a intensidade dos ventos SE no Atlantico Sul (Kim et al.,
20083).

Uma das respostsa oceanograficas mais significativas as variagbes da insolagao foi
dada pelo derretimento das geleiras polares causados pelo aumento da temperatura
superficial do mar (SST). Tal derretimento contribuiu para a entrada de agua doce,
diminuindo a salinidade marinha e consequentemente reduzindo a circulagao
termohalina (THC) que limitou a produgao da Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW).
Este processo age como um feedback negativo na tendéncia de aquecimento o qual faz

com que a SST no Atlantico Norte diminua e novas calotas polares se formem (Andrews
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et al., 2000). Tais eventos foram fortemente expressos no Ultimo termination (17,0 - 11,5

ka cal AP) sendo abrupto e de curta duragdo (evento Heinrich 1 e YoungerDryas).
Eventos semelhantes, mas de menor intensidade, também foram observados no
Holoceno apresentando intervalos de aproximadamente 1400 anos (Bond et al.,, 1997),
sendo o evento de 8.2 ka BP foi o mais intenso deles. No Atlantico Sul, a resposta
oceanografica para o enfraquecimento da THC é expressa em uma acumulacéo de calor
dada por reconstrucbes que observaram um aumento da SST do Atlantico Tropical Sul
enquanto que a SST do Atlantico Norte diminuia (Arz et al., 1999), tal evento é conhecido
como dipolo termal do Atlantico.

A andlise de paleoproxies nos testemunhos curtos e longos coletados pelo Projeto
Ressurgéncia Fase | (Figura 15) permitiu o estabelecimento de condicoes
oceanograficas na plataforma continental de Cabo Frio, que se intercalam e/ou
superpdem na construcao do registro paleoclimatico, em escalas centeniais e milenares.
Estes cenarios serao os norteadores para testar hipéteses paleoclimaticas da area de

estudo durante o Projeto Ressurgéncia Fase Il.
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Figura 15 (A) Curvas d variacdo do nivel do mar, (B) Taxas de Sedimentagdo e (C) variabilidade da razdo Gr/Gb
para a drea da plataforma externa de Cabo Frio, conforme apresentado por Albuquerque et al. (2012) - Boletim
de Geociéncias da Petrobras e no Relatério Executivo Final do Projeto Ressurgéncia Fase I.

No Atlantico Subtropical SW, as variagbes paleoclimaticas e paleoceanograficas sao
pouco conhecidas. Alguns estudos discutiram a variacdo paleoceanografica durante o
Pleistoceno (Erikson e Wollin, 1968; Berger et al. 2007; Toledo et al. 2007a, 2007b, 2008;
Carlson et al. 2012; Toledo et al., 2007a; 2008), os quais reportaram a ocorréncia de
aguas frias durante o Ultimo maximo Glacial e no final do termination para o Holoceno.
No entanto, estes estudos também observaram altas SST nos eventos Heinrich 1 (17,0 —
15,5 ka cal AP). Com respeito ao intervalo do Holoceno, existem poucos estudos
disponiveis (Mahiques et al., 2005; Nagai et al., 2009; Souto et al., 2011; Pivel et al,,
2013; Lessa et al., 2014) com resolugdo temporal suficiente para as interpretacoes

paleoceanograficas.

N UFF

PETROBRA

S

Pag. 29 de 46



Rede Tematica
de Geoquimica

PETROBRA

O trabalho de Nagai et al. (2009) reconstréi a variagao da area da ressurgéncia costeira

(inner shelf), no entanto a variacdo dos proxies usados pelos autores foram muito
influenciados por fluxos de correntes de fundo muito susceptiveis a variagao do nivel do
mar devido a baixa profundidade. Os estudos de Toledo et al. (2008) e Pivel et al. (2013)
registram bem as variacbes na oceanografia da borda oeste do Atlantico SW, mas os
impactos sobre a variacdo da ressurgéncia em Cabo Frio no Holoceno sao limitadas
devido ou a baixa resolugao ou ao fato dos registros terem sido coletados dentro do
dominio da BC. Lessa et al. (2014) apresentou a variacdo holocénica na plataforma
média do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio através do emprego de um método de
agrupamento de biofacies, o que contribuiu para melhorar o conhecimento e identificar
fatores oceanograficos locais influenciaram o Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio
durante o Holoceno, porém os autores priorizaram a aplicacdo da metodologia das
biofacies deixando ainda lacunas na histéria holocénica do Sistema de Ressurgéncia de
Cabo Frio. Os resultados aqui apresentados sdo as interpretagdes paleoceanograficas
do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio nos ultimos 9.0 kyr, que estao serdo
submetidas a comunidade cientifica em dois artigos distintos de Lessa e colaboradores
ainda no primeiro semestre de 2014, sendo um deles ja submetido e em fase de analise
e um segundo em preparacao. Nestes resultados, foram usados dados multiproxy de
foraminiferos plancténicos (fauna, isétopos estaveis e razao Mg/Ca), no core CF10-01B
usado por Lessa et al. (2014) e um outro core em alta resolugao (CF10-09A) amostrado
em um ponto mais interno da plataforma média, e portanto, mais susceptivel a
ressurgéncia da ACAS que o core CF10-01B. O enquadramento dos dois cores na
plataforma meédia permitiu a obtengao de sinal oceanico da BC assim como o sinal da
ressurgéncia da ACAS e pouca influéncia de pequenas variacdes do nivel do mar (Figura
17 e Figura 19).
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Figura 16 VariagGes das abundancias relativas das principais espécies de foraminiferos planctonicos nos
testemunhos CF10-01B e CF10-09A.
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Figura 17 Variagdo dos isdtopos estaveis de Globigerinoides ruber e Globigerina bulloides nos testemunhos CF10-
01B e CF10-09A.

Apesar dos testemunhos se localizarem em uma distancia longa da costa o suficiente

para evitar a influéncia de pequenas variagbes do nivel do mar sobre a variacao dos
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proxies, assim como aconteceu com Nagai et al. (2009), variacdes maiores tais como a

transgressao pos-glacial (17.0 — 7.0 kyr BP) (Corréa, 1996) e o maximo transgressivo do
Holoceno (5.5 — 4.0 kyr BP) (Angulo & Lessa, 1997) podem ter influenciado nossos
resultados de forma direta (modificacdo da assembleia fossil devido a variagao da
profundidade) ou indireta (alteracado oceanografica devido a movimentacao das massas
d’agua). O intervalo de tempo unicamente coberto pelo testemunho CF10-01B (9.0 - 7.2
kyr BP) exibe caracteristicas muito distintas do restante do testemunho. As baixas SST
(em torno de 21°C), a menor AR de G. ruber e maior AR de G. sacculifer e G. rubescens,
e o crescimento do menardii plexus podem ser reflexo do final da transgressao marinha
pos-glacial. Uma coluna d’agua entre 45 e 40 metros mais baixa em 9.0 ka BP (Corréa,
1996; Bard et al.,, 1999) poderia ser baixa o suficiente para que a morfologia da
plataforma da isdbata de 90 m para baixo atuasse como barreira para a BC, facilitando o
deslocamento da pluma da ressurgéncia costeira da ACAS para préximo dos nossos
sitios de coleta. Da mesma forma, o baixo nivel do mar pode ter favorecido a ocorréncia
de uma camada de mistura bem mais intensa com menor estratificacao e transparéncia
e alta contribuicao continental, o que favoreceria ao estabelecimento de G. sacculifer e
G. rubescens sobre G. ruber e 0 menardii plexus durante periodos de nao ressurgéncia.
Além disso, € possivel que toda a margem continental SE do Brasil estivesse sobre um
episoédio de ressurgéncia generalizada, como explica Pivel et al. (2013). Tal evento
poderia elevar a camada central (onde circula a ACAS) reduzindo a estratificagao da
agua e favorecendo ao crescimento das espécies de aguas frias tais como Globototalia
fruncatulinoides, Globorotalia inflata e Neogloboquadrina dutertrei, e desfavorecendo ao
estabelecimento do menardii plexus. Na secao anterior a 9.0 ka BP do testemunho CF10-
01B (ndo discutida devido a inUmeras incertezas de datacao) foi observado 3% de G.
truncatulinoides, 2% de N. dutertrei e presenca constante de pelo menos um individuo de
G. inflata contra uma auséncia quase total do menardii plexus.

Em torno de 5.0 ka cal APBP, foi observado um pico na AR do menardii plexus, um
aumento significante na SST, SSS e 6180BUL no testemunho CF10-09A e um
decaimento no 6180gs. Estes resultados coincidem com a transgressao Holocénica
(5.5 -4.5 kyr BP, Angulo e Lessa, 1997) quando o nivel do mar foi 5 metros mais alto que
o atual. O avango continente a dentro e a consequente aproximacao da BC associacao
de um clima mais Umido podem ter sido responsaveis pelas respostas heterogéneas do
0180gs € 0180g, nos dois testemunhos. Apdés 5.0 ka BP, o 8180 de ambas as
espécies tenderam a se separar abruptamente no testemunho CF10-09A, enquanto que

apenas um aumento do 6180g,s foi observado no testemunho CF10-01B.
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Tais configuragdes indicaram que aguas de plataforma alcancaram a plataforma média
durante a transgressao Holocénica, fazendo o 8180gys se tornar abruptamente mais
negativo no sitio do testemunho CF10-09A, enquanto que o sitio do testemunho CF10-
01B recebia frequentes intrusdes da TW devido a aproximacao da frente da BC. Com a
regressao marinha apoés 4.0 ka BP (Angulo & Lessa, 1997), a frente interna da BC se
afastou e a plataforma externa comegou a receber influéncias de aguas de plataforma
dimuindo o0 8180,-rus. A auséncia de respostas no 6180 de ambas as espécies no
testemunho CF10-01B nao descarta a possibilidade de influéncia de &aguas de

plataforma, ja que ambos os testemunhos registraram um aumento na AR de G.

rubescens durante 0 maximo transgressivo do Holoceno (Figura 18).
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Figura 18 Variagoes das similaridades nas assembleias de foraminiferos planctonicos durante o Holoceno,
descritas as biofacies dos testemunhos CF10-01B (circulos) e CF10-09A (tridangulos), apresentados em Lessa et al
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Com base nos registros de isotopos estaveis e razdo Mg/Ca do carbonato de

foraminiferos plancténicos de Cabo Frio apresentados aqui, trés fases de aquecimento
das aguas superficiais da Corrente do Brasil (BC) foram identificados, a cerca de 7.0 ka
BP e 5.0 ka BP, coincidindo com o final da transgressao poés-glacial e o maximo
transgressivo do Holoceno, que podem estar conectadas com mudancgas nos sistemas
atmosféricos sobre o oceano Atlantico (variacado da SAH). Tais coincidéncias apontaram
para uma resposta do Atlantico Subtropical SW para a variagdo climéatica do Holoceno
Médio. As mudancas na SST do Atlantico Subtropical SW e nas configuragoes
atmosféricas apods 5,0 ka cal AP até 2,5 ka cal AP enfraqueceram a influéncia da
ressurgéncia da ACAS a qual ou se restringiu a camada sub-superficial ou apresentou
uma diminuicdo das ocorréncias anuais. No entanto, as variagbes da ressurgéncia no
tempo podem nao ser apenas explicadas por fatores de escala regional e global, as
componentes locais foram também importantes tais como aa presenca de aguas de
plataforma, a corrente costeira fria e a intensidade/frequéncia dos ventos NE no verao.

O detalhamento destas fases bem como a correlagdo entre diferentes paleoproxies
estédo entre as metas desta etapa paleoceanogréfica e em constante refinamento. Os
resultados serdo apresentados de forma continua para a comunidade cientifica neste
proximo periodo do projeto e executado ao longo da Etapa EO09 do Projeto

Ressurgéncia Fase |l.

Variabilidade secular

Para acessar a variabilidade climatica em escalas de tempo mais curtas, o Projeto
Ressurgéncia Fase | coletou testemunhos curtos em 17 pontos sobre a plataforma
continental ao largo de Cabo Frio, e utilizou a técnica de datagdo por Chumbo-210 para
estimar as idades de 4 registros sedimentares curtos, denominados BCCF10-01,
BCCF10-04, BCCF10-09 e BCCF10-15. O primeiro produto cientifico com os resultados
desta andlise foi o artigo de Sanders et al. (2013), intitulado “Recent organic carbon
accumulation (~100 years) along the Cabo Frio, Brazil upwelling region” e que norteou
os trabalhos subsequentes de Cordeiro et al (in press), que tratou da reconstrucao das
temperaturas superficiais do mar no ultimo século na regiao de Cabo Frio com base no
proxy Uk-37 (alquenonas) e a dissertacao de mestrado de Gabriele Faria, que teve como
objetivo geral verificar a disponibilidade da ACAS no fundo da plataforma continental ao

largo de Cabo Frio no ultimo século, o seu potencial de ascensédo e os efeitos sobre a
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produtividade regional utilizando assembleias e analises isotopicas das carapacgas de

foraminiferos bentonicos.

Ambos os trabalhos, embora distintos, chegaram a conclusées similares. A variabilidade
da temperatura das aguas em contato com o fundo da plataforma continental, ao longo
do dUltimo século, através da composicao isotépica do oxigénio das testas de
foraminiferos benténicos, e principalmente, a identificacdo de bioindicadores potenciais
para explicar caracteristicas ambientais da regido, comprovam os resultados de Cordeiro
et al, (in press), que sugere que a area central e costeira da plataforma de Cabo Frio
parece capturar preferencialmente o sinal de TSM relacionados com a ressurgéncia. Ja a
TSM na éarea offshore € controlada principalmente pela posicao da frente térmica da
Corrente do Brasil. No entanto, Cordeiro e colaboradores observaram ainda
heterogeneidades espaciais na TSM devido as condigbes paleoambientais em sistemas
de plataforma continental que s&o controlados por uma oceanografia complexa e

din&mica, reconstruidos a partir de apenas um Unico nucleo que é a Agua de Plataforma.
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Figura 19 Reconstrugao das temperaturas superficiais do mar na regidao de Cabo Frio utilizando Alquenonas como
paleoproxy (Cordeiro et al, 2014 — in press).

Durante o século passado uma queda na TSM foi observada nas areas costeiras e area
central com base nos proxies do Projeto Ressurgéncia, sugerindo intensificacdo da
ressurgéncia costeira e de subsuperficie com a intrusdo da ACAS. A intensificacdo dos
mecanismos de afloramento pode estar relacionada com o deslocamento meridional da
ITCZ e com o fortalecimento da Alta Pressdo do Atlantico Sul que condiciona os ventos

de NE envolvidos com ressurgéncia. Em paralelo, o gradiente cross-shelf de temperatura
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aparentemente aumentou e o ligeiro aquecimento das aguas oceanicas ao longo dos

ultimos 60 anos pode estar relacionada com o ajuste da Corrente do Brasil desde ~
1950, que possivelmente esta associado a intensificacdo dos ventos zonais no Atlantico
Sul devido as alteracdes climaticas modernas (Figura 19). Quando estas conclusdes de
Cordeiro et al (2014) sdo comparadas com os de Faria (2014) na escala centenaria
recente, é possivel verificar que a diminuicdo da temperatura observada pelo proxy
alguenona se correlaciona com o indice de ressurgéncia, com base na variabilidade da

ocorréncia de G. subglobosa (Figura 20 — Faria, 2014).
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Figura 20 Estimativa do indice de ressurgéncia com base na variabilidade de G. subglobosa, foraminifero
bentdénico (Fonte: Faria, 2014).

As atividades da EOQ9 tanto em escala Holocénica quanto em escala secular, continuam
na fase Il do Projeto Ressurgéncia, com a analise da variabilidade das condicoes
oceanograficas em escalas de tempo geoldgico distintas e na compreensao do papel da
ressurgéncia de Cabo Frio e da Corrente do Brasil na composicao do sinal

paleoclimatico. Novos produtos serdo adicionados ao préximo relatério (RC03).

Continuidade do projeto e perspectivas futuras

As atividades descritas neste relatério e detalhadas na Tabela 1 estdo gerenciadas de
acordo com o cronograma estabelecido no RAG. A experiéncia dos Ultimos 4 anos (de
2009 com a Fase | a 2013 incluindo a Fase ll) tem demonstrado que o uso da
metodologia de gerenciamento de projetos na administracdo das atividades cientificas

permite uma otimizacdo do esforco do projeto no trabalho de responder perguntas
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cientificas relevantes para a regiao de estudo, e garante a exceléncia na qualidade dos

produtos cientificos e técnicos do projeto bem como no cumprimento dos prazos
estabelecidos. Com esse resultado positivo, consolidado aqui como produtos cientificos
(listados no item abaixo), a perspectiva futura € de um aumento significativo no niumero
de publicacoes, fato este facilmente notado com a publicagdo de um ndmero

significativo de artigos apenas no periodo de Julho de 2013 até Marco de 2014.

Produtividade cientifica do Projeto Ressurgéncia

Abaixo estao listados os produtos cientificos do Projeto Ressurgéncia, incluindo aqui a
producdo da Fase |, em ordem cronoldgica-alfabética. Estes artigos podem ser
acessados através do portal de publicagbes do Projeto Ressurgéncia, no endereco

http://www.loop-uff.org/#! produtos/cgOx .
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