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RESUMO

O estudo da temperatura da superficie do mar (TSM) é de primordial importancia para
a compreensdo das mudancgas climaticas e fornece um parametro essencial para a
descrigdo das interagbes atmosfera-oceano. De maneira andloga a TSM, a
produtividade primaria marinha também representa um fator de extrema importancia
na predigdo climatica e nas mudangas globais. O registro cientifico de reconstituicdes
de panoramas ambientais do passado € realizado por meio de proxies, que
necessitam de calibragdo para serem aplicados. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi validar as alquenonas como potencial proxy da temperatura da superficie
do mar e de padrbes de produtividade na plataforma continental de Cabo Frio, por
meio do confronto de dados de TSM recuperados pelo indice U*3; (U¥3-TSMs) e os
fluxos de alquenonas com dados instrumentais de TSM e com fluxos de carbono
organico total, respectivamente. Foram utilizados métodos de extracao lipidica para
andlise de alquenonas e os dados instrumentais de TSM utilizados foram derivados do
banco de dados do International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set. A
distribuicdo espacial da TSM reconstituida pelo indice U¥3; ao longo da plataforma
continental de Cabo Frio apresentou valores mais baixos em regides da plataforma
interna, que esta sob influéncia da ressurgéncia costeira, e média, onde ha intrusées
da Agua Central do Atlantico Sul até a zona eufética. A plataforma externa,
influenciada pela frente interna da Corrente do Brasil, registrou U¥;,-TSMs mais
elevadas. Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com o0s processos
oceanograficos atuantes em cada porgédo da plataforma continental de Cabo Frio. O
confronto de U¥;,-TSMs de perfis sedimentares com médias anuais de dados de TSM
instrumental interpolados demonstrou, em linhas gerais, coeréncia nas tendéncias
observadas, apesar de registrarem valores de magnitudes diferentes. Isto se deveu a
propria limitagdo do dado instrumental, que pelo grid de interpolagéo, ignora processos
oceanograficos locais que influenciam diretamente a TSM registrada em cada perfil
sedimentar. A correlacdo entre os fluxos de alquenonas e carbono orgénico total
sugeriu a existéncia de intensa dindmica na oceanografia local, com exportagdo do
material produzido na plataforma interna para a plataforma média e de origens
distintas do carbono organico total que atinge a plataforma externa. Por fim, a relagao
entre U;,-TSMs e fluxos de alquenonas para os trés testemunhos evidenciou a
compartimentalizagdo dos processos na plataforma continental de Cabo Frio,

destacando a plataforma média como um local diferenciado biogeoquimicamente.



ABSTRACT

The study of sea surface temperature (SST) is of primary importance for the
understanding of climate change and provides an essential parameter for the
description of ocean-atmosphere interactions. Similarly to the TSM, the marine primary
productivity also represents an extremely important factor in predicting climate and
global changes. The scientific record of reconstructions of past environmental
panoramas is performed through proxies, which require calibration to be applied. Thus,
the aim of this study was to validate the potential of alkenones as proxy of sea surface
temperature and productivity patterns on the continental shelf of Cabo Frio, through the
confrontation of SST data retrieved by the index Uk'37 (U*3-SSTs) and alkenones
fluxes with instrumental SST data and total organic carbon (TOC) fluxes, respectively.
The used methods involve lipid extraction for alkenone analysis and the instrumental
SST data were derived from the International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data
Set. In order to validate the alkenones as a potential marker of sea surface
temperature and productivity patterns on the continental shelf of Cabo Frio, the SST
data retrieved by the index U*5; (U"3,-SSTs) and the alkenones fluxes were compared
with instrumental data of SST and total organic carbon (TOC) fluxes, respectively. The
spatial distribution of the U*3,-SSTs reconstituted along the continental shelf of Cabo
Frio showed lower values in areas of the inner shelf, which is under the influence of
coastal upwelling, and middle, where the South Atlantic Central Water reaches the
euphotic zone. The outer shelf, influenced by the inner front of the Brazil Current,
recorded higher U¥,,-SSTs. The results obtained were consistent with the
oceanographic processes acting on each portion of the continental shelf of Cabo Frio.
The comparison of U%,,-SSTs of sedimentary profiles with instrumental SSTs
demonstrated, in general, consistent observed trends, although had registered different
magnitude values. This was due to a instrumental limitation, that by interpolation grid,
ignores local oceanographic processes that directly influence the SST recorded in each
sediment profile. The correlation between the alkenones fluxes and total organic
carbon fluxes suggested the existence of severe oceanography dynamic, with the
exchange of the produced material in the inner shelf to the mid shelf and of different
sources of the TOC that reaches the outer shelf. Finally, the relationship between UXss-
SSTs and alkenones fluxes of the three box-cores revealed the compartmentalization
of processes on the continental shelf of Cabo Frio, highlighting the mid shelf as a

different biogeochemical site.
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1. INTRODUCAO

O oceano desempenha um papel importante na modulagdo da variabilidade
climatica através de processos dindmicos e termodindmicos envolvidos na complexa
interagdo com a atmosfera. Isso se deve ao fato de o oceano servir como uma
forcante para a atmosfera, bem como por ocupar um terco da superficie da Terra e
controlar as trocas de calor latente e sensivel (Kayano et al., 2005). Assim, a
temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos tem um papel preponderante na
variabilidade climatica interanual/interdecadal por ser uma das principais variaveis
fisicas envolvidas na interagdo oceano-atmosfera. Os campos globais de TSM sao,
por sua vez, amplamente utilizados no monitoramento de mudangas climaticas e
servem de condi¢do de contorno para modelos atmosféricos e oceanicos (Reynolds &
Smith, 1994).

De maneira analoga a TSM, a produtividade primaria marinha também
representa um fator de extrema importancia na predi¢cdo climatica e nas mudangas
globais, sobretudo na questdo do sequestro de carbono por organismos marinhos € o
seu efeito no ciclo deste elemento (Longhurst, 1991). A resposta da produtividade
primaria a futuras mudangas climaticas € incerta (Taucher & Oschlies, 2011) e a sua
variabilidade natural dificulta a detecgédo de tendéncias inequivocas do registro obtido
por satélites (Henson et al., 2010). Dessa forma, é usual que modelos que aliam
climatologia e biogeoquimica marinha sejam utilizados para simular a evolugéo da
produtividade primaria ao longo de periodos histéricos, permitindo assim, a previsao
de cenarios futuros (Mariotti et al., 2012).

Reconstrugbes paleoceanograficas sdo componentes essenciais para o
entendimento do papel dos oceanos no clima e da variabilidade climatica em largas
escalas temporais, fornecendo o arcabougo necessario para previsdes climaticas
futuras e seus impactos no sistema global (Filipsson et al., 2010). O registro cientifico
de reconstituicbes de panoramas ambientais pretéritos € realizado por meio de
marcadores ou proxies, ou seja, ferramentas naturais associadas a uma variavel
ambiental que permitem indiretamente acessar variagdes nas condigdes ambientais do
passado. No tocante a matéria orgénica sedimentar, por exemplo, uma grande
variedade de proxies pode ser empregada visando a reconstituicdo de registros
ambientais, marinhos ou continentais e os paleoclimas associados (Meyers, 1997),
entre eles os biomarcadores lipidicos, que atuam como proxies que potencialmente
fornecem informagbes sobre a origem, padroes de transporte e processos de

transformacao da matéria organica (MO)(Yoshinaga et al.,2008).



A validacdo dos modelos preditivos de tendéncias climaticas futuras depende,
essencialmente, da acuracia e do numero de registros de climas passados. Briffa e
Osborn (2002), em uma revisdo sobre registros de temperatura do ultimo milénio
obtidos por meio da analise de anéis de arvores, citaram a importancia de
reconstrugbes ambientais baseadas em proxies robustos, e a necessidade do
entendimento dos mecanismos e forgantes que conduzem a ocorréncia de épocas
mais quentes e mais frias do que a atual. Neste sentido, o registro de toda a
variabilidade climatica natural torna-se a base para a identificagcdo das possiveis
mudangas climaticas no século XXI, conforme apontado pelos relatérios do
International Painel for Climatic Changes - IPCC (Watson et al., 2001). Além disso, a
recomendacdo n° 3 do Conselho Nacional de Pesquisa Americano (Committee on
Abrupt Climate Change, 2002) reforga a necessidade de estudos paleoclimaticos mais
robustos, obtidos através da aplicacdo de multi-ferramentas (multi-proxies) em alta
resolucdo temporal, além de uma melhor cobertura geografica destes estudos.

O registro instrumental de dados climaticos é curto, possuindo cerca de 100
anos (Abrantes et al., 2009), o que nao favorece o entendimento dos padrbes e modos
de variabilidade natural. Dessa forma, reconstrugdes climaticas longas séo
exclusivamente dependentes de dados de proxies e estes, por sua vez, requerem
calibracdo, a qual se constitui no entendimento dos processos atuais que controlam a
variabilidade do conjunto pardmetro ambiental-proxy. Até o momento, a maioria dos
estudos de calibragdo de proxies utilizados para estudos de perfis sedimentares é
essencialmente baseada em trés tipos: (1) estudos em testemunhos curtos, que
recuperam a variabilidade do proxy dentro do limite de cobertura de dados
instrumentais e permitem uma comparagao direta entre ambos; (2) estudo de topos de
testemunho (fop-cores), baseados na variabilidade espacial do pardmetro ambiental
estudado e sua correlagéo direta com a variabilidade espacial do proxy; e (3) estudos
com armadilhas de sedimentagdo, ou seja, equipamentos de coleta de material
particulado em suspensédo na coluna d’agua que permitem medidas continuas de
determinadas variaveis ambientais (por meio do acoplamento com sensores
especificos) e também do proxy (presente no material coletado), viabilizando uma
correlagao direta entre estes.

O estudo de proxies em alta resolugdo em areas-chave, caracterizadas por
fendbmenos oceanograficos especificos e com disponibilidade de dados instrumentais,
representam excelentes oportunidades para calibrar e estimar a magnitude relativa de
mudangas ambientais do passado. Regides de plataformas continentais agrupam tais
caracteristicas, ja que abrigam cerca de 80% dos sedimentos existentes (Grimalt &

Albaiges, 1990) e recebem em torno de 130 x 10'? g de carbono organico (CO) ao ano
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(Prahl et al., 1994). Em territério brasileiro, a plataforma continental de Cabo Frio
representa uma das areas mais dindmicas e produtivas de nosso territorio,
apresentando registros de altas taxas de sedimentagdo que permitem o estudo de
proxies em alta resolugéo temporal e o seu confronto direto com séries temporais de
observagdes instrumentais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi validar
(calibrar) o uso de um proxy biogeoquimico largamente utilizado em estudos
paleoceanograficos (alquenonas, ver detalhes no capitulo 3) em relagdo a seu
potencial de descrever as variagcbes da temperatura da superficie do mar e da

produtividade ao longo do tempo na plataforma continental de Cabo Frio.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi validar o uso das alquenonas (para

detalhes ver capitulo 3) como proxy paleoceanografico para reconstituir: (1) as

variagbes das temperaturas da superficie do mar (TSM); e (2) as variagbes na

produtividade regional para a regiao da plataforma continental de Cabo Frio.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

Registrar a distribuicdo espacial da TSM reconstituida pelo indice U¥5;
através da analise de 13 amostras de topos de testemunho (top cores)
distribuidas ao longo da plataforma continental de Cabo Frio;

Confrontar os dados de TSM reconstituidos (U"’37-TSM) em 3 perfis
sedimentares (box-cores) coletados na regido de Cabo Frio com médias
anuais de dados instrumentais de TSM interpolados para a regido
(ERSST.v3b-TSM) como forma de validar o uso do indice U*s; como
marcador de paleotemperaturas;

Confrontar os dados de fluxos de alquenonas e fluxos de carbono
organico total em 3 perfis sedimentares (box-cores) coletados na regido
de Cabo Frio como forma de verificar o potencial do uso das
alquenonas como marcador de variagdes de produtividade;

Associar processos oceanograficos atuantes em cada porgdo da
plataforma continental com os dados de TSM e produtividade

reconstituidos nos perfis sedimentares.
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3. BASE TEORICA

3.1 Uso de alquenonas como proxy para reconstituicdo da Temperatura da Superficie
do Mar (TSM)

Compostos organicos sdo componentes ubiquos nos oceanos, lagos e rochas
sedimentares (Summons, 1993) e, direta ou indiretamente, participam de todos os
processos biogeoquimicos. Diversos tipos de material organico na forma de lipideos
sédo encontrados depositados em sedimentos (Brassell, 1993; Meyers, 1997) e tém
recebido atencdo especial por serem facilmente extraidos e analisados por métodos
cromatograficos e espectrofotométricos (Hedges e Oades, 1997). A extragao lipidica
de sedimentos fornece diversas classes de compostos orgéanicos, tais como
hidrocarbonetos, alcoois, cetonas e aldeidos, todos com potencial aplicagdo como
proxies para estudos ambientais. A importancia ambiental de tais moléculas lipidicas
esta no fato de possuirem fonte organica especifica e refletirem estratégias bioldgicas
dos organismos que as produzem, tendo sua biossintese regulada de acordo com
variagdes de condigcbes ambientais como TSM, salinidade e luz (Harwood e Russel,
1984). Estas moléculas, apds biossintetizadas, podem ser incorporadas ao sedimento
e preservadas em escalas de tempo geoldgicas, possibilitando uma fiel reconstrugéo
de caracteristicas ambientais pretéritas.

Desde a década de 50, diversos marcadores geoquimicos vém sendo
utilizados com o intuito de reconstruir paleo-TSMs, auxiliando no entendimento de
paleoambientes/paleoclimas e fornecendo arcabougo necessario a validacdo de
modelos preditivos. Proxies de reconstrugdo de TSMs incluem, por exemplo, um
grande numero de ferramentas aplicadas em estudos com foraminiferos, ou seja, o
5'®0 (Epstein et al., 1953), as razdes Mg/Ca (Chave, 1954) e Sr/Ca (Marshall &
McCulloch et al.,, 1952) dos carbonatos biogénicos, ou ainda as fungbes de
transferéncia de assembleias foraminiferas (Lea et al., 2003). Entre os marcadores
geoquimicos baseados em moléculas organicas estao o Texgs, derivado de moléculas
lipidicas de arqueias marinhas ubiquas (GDGTs, do inglés Glycerol Dibiphytanyl
Glycerol Tetraether) e o indice U*s;, oriundo da razdo entre moléculas de cetonas
insaturadas de cadeia longa (alquenonas) produzidas por microalgas marinhas. Este
ultimo é considerado um dos mais robustos proxies de paleotemperatura da superficie
do mar, ja que seus valores ndo sao diretamente controlados por caracteristicas
quimicas da coluna d’agua e pouco afetados por processos diagenéticos.

No final da década de 1970, uma série de metil- e etil-alquenonas de cadeias
longas (C37 — C39), contendo de 2 a 4 insaturagoes, foi identificada em sedimentos da

Cordilheira de Walvis (Boon et al., 1978). As alquenonas, além de uma série de
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alquenoatos de alquila derivados do &cido hexatriacontandico (Tabela 1), foram
identificados por espectrometria de massas no cocolitoforideo Emiliania huxleyi (Figura
1), uma espécie de microalga marinha cosmopolita (Volkman et al., 1980a) presente
também em sedimentos oceéanicos (de Leeuw et al., 1979; Volkman et al., 1980b).
Apesar da Emiliania huxleyi e Gephyrocapsa oceanica serem atualmente as espécies
de cocolitoforideos dominantes nos oceanos, outras espécies ja assumiram grande

importéancia no passado.

Tabela 1: Nomenclatura e notacdo das alquenonas identificadas.

NOMENCLATURA (IUPAC) NOTAGCAO

heptatriaconta-8e,15e,22e,29e-tetran-2-ona C37-4Me
heptatriaconta-8e,15e,22e-trien-2-ona C37:3Me
heptatriaconta-15e,22e-dien-2-ona C37:2Me
octatriaconta-9e,16e,23e,30e-tetraen-3-ona C38-4Et
octatriaconta-9e,16e,23e,30e-tetraen-2-ona C38-4Me
octatriaconta-9e,16e,23e-trien-3-ona C38:3Et
octatriaconta-9e,16e,23e-trien-2-ona C38:3Me
octatriaconta-16e, 23e-dien-3-ona C38-2Et
octatriaconta-16e, 23e-dien-2-ona C38:2Me
nonatriaconta-10e,17e,24e,31e-tetraen-2-ona C39-4Me
nonatriaconta-10e,17e,24e-trien-2-ona C39:3Me
nonatriaconta-17e,24e-dien-3-ona C39-2Et

Em meados da década de 1980, as alquenonas comegaram a despertar 0
interesse da comunidade cientifica depois de ser mostrado que seu padrdo de
insaturagdo variava de acordo com a temperatura estabelecida em cultivos de

microalgas E. huxleyi (Marlowe et al., 1984).
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Figura 1: Imagem de microscopia eletrdnica de varredura do cocolitoforideo Emiliania
huxleyi. Fonte: earthguide.ucsd.edu.

Observou-se que o ponto de fusdo dessas moléculas era inversamente
proporcional ao numero de suas insaturagdes, ou seja, a medida que a temperatura de
cultivo era aumentada, diminuia o nimero médio de insaturacbes produzidas nas
alquenonas das membranas das microalgas (maior propor¢ao de alquenonas di-
insaturadas em relacdo as tri- e tetra-insaturadas). O reconhecimento desse
comportamento em analises envolvendo sedimentos marinhos de areas com TSMs
distintas fez com que as alquenonas se concretizassem como biomarcadores para
estudos de paleotemperaturas (Brassell et al., 1986). De fato, em 1986, a descoberta
resultou na inédita criagdo de um indice baseado na equacao das alquenonas Cj7, 0

indice U¥;; (oriundo do inglés Unsatured Ketones):

U% = (C37.2me - C37:ame) / (Ca7ame + Caz:3me + Cazame)

onde Cj7.,, Cs7.3 € Ca74 correspondem as metil-alquenonas di-, tri- e tetra-insaturadas
com cadeia de 37 carbonos, respectivamente.

Entretanto, Prahl & Wakeham (1987, 1988) mostraram que as alquenonas Cz7,4
sdo muito labeis e raramente estdo presentes em sedimentos marinhos e material
particulado, tendo apenas importancia mais significante em altas latitudes (Rosell-Melé
et al., 1994). Dessa forma, o indice U*s, pode ser simplificado e é usualmente

empregado como U¥3; (Prahl & Wakeham, 1987):

U%; = (Cs7.2me / C372me + Ca7:3me)

Prahl et al. (1988) publicaram uma calibragdo quantitativa do indice U¥3; obtido
em culturas de E. huxleyi sob diferentes temperaturas de cultivo e utilizada em larga

escala em diversos estudos paleoceanograficos:
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U¥ = 0,034T + 0,039 (r? = 0,994)
onde T refere-se a temperatura da agua de cultivo.

Anos mais tarde, Muller et al. (1998) estabeleceram uma calibragdo global
baseada no indice U¥;; de topos de testemunho de 370 diferentes estacdes de coleta
entre 60°S e 60°N, situadas nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico (Figura 2). Os
sinais obtidos foram comparados com médias anuais de TSM e as relagdes se
mostraram bem semelhantes a calibragcdo definida por Prahl et al. (1988) e
praticamente idénticas a calibracdo de Prahl & Wakeham (1987), confirmando a sua

aplicabilidade em geral.
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Figura 2: Calibracdo do indice U's; a partir de médias anuais de TSM (Muller et al.,
1998). As linhas tracejadas representam as regresséoes lineares para os dados dos
trés oceanos e a linha solida é a regressdo para a calibragdo global de Muller et al.
(1998). Fonte: Muller et al. (1998).

Estudos vém demonstrando que os valores do indice U¥5; ndo sofrem influéncia
dos processos diagenéticos (Conte et al., 1992; Madureira et al., 1995). Uma vez
parte integrante do sedimento marinho, as alquenonas refletem de maneira direta a
temperatura da agua onde foram sintetizadas. Rosell-Melé et al. (2001) apresentaram

valores de uma calibragdo interlaboratorial do indice U*37, obtidos a partir das analises
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de amostras de referéncia. Os resultados sugeriram que o indice U¥,; obtido por
diversos grupos de pesquisa foi comparavel.

Entretanto, o indice U*3;, como qualquer outro proxy, também possui incertezas
associadas. Rosell-Melé (1998) e Conte et al. (2001) citaram a falta de linearidade da
relacdo do indice U¥;; e TSM em temperaturas inferiores a 8°C e superiores a 25°C,
retratando até mesmo a saturagdo do indice U*5; em temperaturas mais altas (Pelejero
& Calvo, 2003). Mesmo assim, tanto a calibragdo proposta por Prahl & Wakeham
(1997) quanto a de Muller et al. (1998) mostraram que a linearidade se estende até
cerca de 30°C e que, em temperaturas préximas a esta, a calibragcao € mais precisa do
gue em baixas temperaturas.

Outra questao recorrente é a advecgao lateral de sedimentos, que implica em
desvios anémalos das TSMs reconstituidas em estudos
paleoambientais/oceanograficos  com relacigo a  temperaturas  medidas
instrumentalmente ou por outros proxies. De maneira geral, a reconstrugdo de TSMs
utilizando alquenonas é limitada pela redistribuicdo lateral dos sedimentos,
especialmente em regides sob influéncia de fortes correntes e em sistemas oceénicos
com amplos gradientes de temperatura e produtividade. Um efeito similar pode ser
observado para diversos proxies utilizados no registro de propriedades oceanicas, tais
como microfdsseis ou constituintes bulk dos sedimentos (Ruhlemann & Butzin, 2006).

Por fim, as discrepancias encontradas entre TSMs recuperadas pelo indice
U¥;; e médias anuais de TSMs instrumentais podem ser atribuidas a diferencas
bioquimicas associadas as diversas espécies produtoras de alquenonas. Apesar da
microalga cosmopolita E. huxleyi ser a principal contribuidora para a presenca de
alquenonas nos sedimentos e coluna d'agua e grande parte das calibragdes ser
voltada para esta espécie, outras espécies ganham importancia em determinadas
regides (i.e., Gephyrocapsa oceanica em altas latitudes). Dessa forma, calibragdes
interespecificas devem ser realizadas para cada nova area onde as alquenonas Cgj;
forem aplicadas como um proxy de paleotemperaturas da superficie do mar (Cacho et
al., 1999).

3.2 Uso de alquenonas como proxy de paleoprodutividade

Além de sua aplicacdo em estudos de paleotemperaturas da superficie do mar
por meio do indice U¥s;, as alquenonas também representam um parametro de
avaliagdo de produtividade primaria, j@ que sao exclusivamente produzidas por

organismos que compdem um dos grupos do fitoplancton (Ohkouchi et al., 2002). As
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concentragdes absolutas dessa molécula no sedimento vém sendo largamente
utilizada como um proxy de paleoprodutividade em estudos paleoambientais (Hinrichs
et al, 1999; Baumann et al., 1999; Saavedra-Pellitero et al., 2011). Dentre estes
estudos, Sachs & Anderson (2005) utilizaram as concentragbes absolutas de
alquenonas, aliadas a outros biomarcadores, para observar mudangas na
produtividade primaria em uma regiao subantartica ao longo dos eventos climaticos de
Heinrich. Além disso, ainda estabelecem razdes entre a concentragdo de alquenonas,
oriunda de algas marinhas, e n-octacosanol, um reconhecido marcador de matéria
organica terrestre, para inferéncia de qual a fonte majoritaria da matéria organica no
testemunho longo analisado. Yoshinaga et al. (2008) analisaram grande variedade de
biomarcardores em topos de testemunho, dentre eles as alquenonas, para obtengao
de informacbes sobre fontes, produtividade e padrées de sedimentagdo na costa
sudeste brasileira. Por fim, Gutiérrez et al. (2011), em um estudo com um testemunho
curto na ressurgéncia costeira do Peru, utilizaram o fluxo de alquenonas como proxy
de produtividade primaria e o compararam com concentracbes de clorofila-a,
observando tendéncias similares de aumento da produtividade primaria na regido ao
longo dos ultimos 50 anos.

Entretanto, diferente do que ocorre para o uso da alquenona como marcador
de TSM, a aplicagcdo direta dos dados de sua concentragdo para reconstituir a
variabilidade da produtividade regional tem sido pouco questionada. A molécula de
alquenona apresenta alta refratariedade e, portanto, se preserva nos sedimentos por
muito tempo, inclusive sendo resistente aos processos de degradacdo durante o
transporte na coluna d’agua (Sachs et al., 2007). Assim sendo, em ambientes de
plataforma continental, aonde a dindmica oceanografica € complexa e, muitas vezes,
dominada por processos advectivos, € necessario considerar que 0s processos de
transporte de alquenonas possam potencialmente superestimar/subestimar a

produtividade local reconstituida.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1 Oceanografia Regional

Em torno de 10° S, a Corrente Sul Equatorial se bifurca e o ramo que circula
para o sul da origem a Corrente do Brasil (CB) (Figura 3), corrente que domina a
circulagao oceanica regional e € definida como uma corrente de contorno oeste que
escoa ao largo da costa brasileira. E caracterizada por fluxos intensos e bem
definidos, porém é considerada fraca se comparada a sua analoga no Atlantico Norte,
a Corrente do Golfo (Silveira et al., 2000). A CB se distancia ligeiramente da costa a
cerca de 12° S, onde a plataforma continental se alarga (Peterson & Stramma, 1990;
Stramma et al., 1990). A 40° S, ao nivel do Rio da Prata, a CB se encontra com a
Corrente das Malvinas (CM, ou Corrente das Falklands) que flui para norte. Nesta
regido, conhecida com Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), uma das mais enérgicas de
todos os oceanos, a CB e a CM sao desviadas para leste e ddo origem a massas

d’agua relevantes, entre elas a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).
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Figura 3: Representacdo esquematica do Giro Subtropical do Atldntico Sul e correntes
associadas. Fonte: Peterson & Stramma (1991).
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A distribuicdo vertical das massas d’agua da plataforma continental do estado
do Rio de Janeiro (Figura 4) é dominada pela presenga da Agua Tropical (AT), quente
(T > 18°C), de salinidade elevada (S > 36) e oligotréfica, transportada pela CB. Esta
massa d’agua limita-se a camada superficial (0 a ~200m) e esta presente ao longo de
toda a borda da plataforma continental e do talude continental superior, acima da
termoclina permanente. Entre profundidades de 200-800m, encontra-se a ACAS, que
representa uma massa d’agua subtropical cujas temperaturas estdo compreendidas
entre 7° e 18°C, com salinidades de 34,5 a 36 e rica em nutrientes. Sazonalmente, a
ACAS pode atingir porgdes rasas da plataforma continental (além da isébata de 50m),
sobretudo na regido do embaiamento sul brasileiro (Castro e Miranda, 1998), apesar
de observagbes através de um fundeio oceanografico demonstrarem que a ACAS
encontra-se no assoalho marinho da plataforma continental ao longo de todo o ano
(Albuquerque et al., no prelo; Belem et al., 2013).

A mistura entre aguas tropicais e subtropicais (AT e ACAS) e massas d’aguas
com forte influéncia do escoamento continental da origem & Agua Costeira (AC).
Localizada na plataforma interna, entre a linha de costa e profundidades geralmente
inferiores a 50m, a Agua Costeira possui uma salinidade variavel (32 a 34) e
temperaturas intermediarias (T= 25°C). As massas d’agua vinculadas a CB raramente
atingem o litoral. Todavia, participam das caracteristicas hidrolégicas da regido através
da mistura com as aguas costeiras (Miranda, 1985; Neves, 1988; Mesquita & Harari,
2000).

Figura 4: Distribui¢éo vertical das massas d’agua presentes na plataforma continental
ao largo de Cabo Frio (AT = Agua Tropical, CB = Corrente do Brasil, ACAS = Agua
Central do Atlantico Sul). Fonte: Adaptado de Castro e Miranda (1998).
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4.2 O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio

A area de estudo abrange parte do litoral sudeste do Brasil, especificamente na
plataforma continental ao largo de Cabo Frio (23°S - 42°W), que apresenta, nesta
regido, uma extensdo aproximada de 100 km, e onde esta localizado o Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF).

O fendbmeno da ressurgéncia costeira caracteriza-se pelo afloramento de aguas
frias e ricas em nutrientes a superficie. Além do efeito direto no clima local, o processo
€ responsavel por alterar padrdes de produtividade da regido, uma vez que a chegada
de nutrientes a zona fética desencadeia o processo de produgéo primaria que acelera
toda cadeia trofica subsequente. Embora representem menos de 1% da superficie
total dos oceanos, as regibes de ressurgéncia contribuem com cerca de 20% do
estoque pesqueiro mundial (Mann, 2000).

O SRCF é formado por um sistema em mosaico que acopla em interagdes
sinergéticas pelo menos trés diferentes compartimentos, que se diferenciam
principalmente pelo processo dominante. Assim sendo, os compartimentos do SRCF
so:

(1) Regidao do Ekman Costeiro — engloba a porgao mais costeira (0-~50
metros de profundidade) do SRCF, onde a acéo dos ventos paralelos a
costa (ventos de diregao NE) favorecem o deslocamento das aguas
superficiais (AT e AC) e o afloramento da ACAS a superficie, em um
processo tipico de ressurgéncia costeira;

(2) Regido da plataforma média — este compartimento é representado pela
porcdo entre ~50m e 100m, onde dominam os efeitos da acdo do
divergente dos ventos, da frente térmica de plataforma (Castro, 1996) e
também de eventuais vortices sobre a plataforma produzidos pelos
efeitos das instabilidades da CB;

(3) Regido da borda da plataforma — compartimento que engloba a porgao
entre ~100m e o inicio do talude, onde os mecanismos dominantes
refletem uma dindmica de meso-escala ligada diretamente as
instabilidades da CB.

E importante ressaltar que, embora o afloramento da ACAS & superficie
produzindo a ressurgéncia costeira em sua definicdo sensu stricto ocorra apenas na
porcdo mais proxima da costa na plataforma interna, a plataforma média
eventualmente € marcada por constantes intrusbes da ACAS na zona fética, que

apesar de ndo se encaixarem na definicho adotada de ressurgéncia, produzem

19



importantes efeitos sobre a produtividade e processos biogeoquimicos desta regiao
(Figura 5).
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Figura 5: Bloco diagrama 3D da regido da plataforma continental de Cabo Frio,
indicando as regibes da plataforma interna, sob a influéncia da ressurgéncia costeira
(Ekman costeiro); da plataforma média, sob a influéncia da Frente Térmica de
Plataforma; e da plataforma externa, sob a influéncia da frente interna da Corrente do
Brasil. Fonte: Projeto Ressurgéncia.

A ressurgéncia costeira esta diretamente associada ao processo fisico
conhecido como “transporte de Ekman”. Ekman (1905) demonstrou que o efeito da
forgca de Coriolis (forga inercial associada ao movimento da Terra) sobre a circulagédo
superficial gerada pelo vento causa um transporte médio na camada de superficie
perpendicular a diregdo do vento. O divergente horizontal associado € responsavel por
um movimento vertical conhecido como bombeamento de Ekman, atuante na base da
camada que sofre influéncia do vento. Com a predominancia de ventos de direcdo NE
na regido, a ressurgéncia costeira em Cabo Frio ocorre em resposta ao transporte de
Ekman para offshore proximo a superficie, cujo divergente bombeia aguas profundas

para a zona fética a cerca da regido definida como plataforma interna (Figura 6).

transporte de Ekman

agua mais,
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Figura 6: O transporte de Ekman e seu papel na ressurgéncia costeira. Fonte:
praia.log.furg.br.
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Em contrapartida, as regides da plataforma média e externa sao influenciadas
por processos oceanograficos vinculados a circulagédo offshore dominada pela CB. A
cerca de 23°S, a costa brasileira sofre uma abrupta mudanga na sua orientacéo (de
direcdo norte-sul para leste-oeste), o que marca um limite entre duas diferentes
provincias sedimentares e oceanograficas na margem continental do Brasil. Segundo
Campos et al. (1995), a orientagdo da linha de costa e o gradiente batimétrico da
regidao sudeste do Brasil sdo responsaveis pela condicdo de vorticidade e
meandramento da CB (Figura 7). Segundo esses autores, a CB apresenta seu
escoamento basico sob regides de profundidades inferiores a 1000 metros. Ao passar
por Cabo Frio, regido de encurtamento da plataforma continental e de brusca inflexao
da linha de costa, o fluxo da CB atinge por inércia regides mais profundas do Talude
Continental, de forma que ha o estiramento da coluna de agua. Esta configuragédo
atribui vorticidade ciclonica a CB, defletindo-a para regibes mais rasas. Por
conservagao de vorticidade potencial, a CB passa a adquirir vorticidade anticiclénica.
Este movimento se repete até que a corrente se estabilize em determinada isébata
(Costa, 2007). Entretanto, ao longo de dois anos de medidas nao foi possivel observar
a acao de vortices sobre a plataforma, muito embora este seja reconhecidamente um

mecanismo com grande potencial de ag&o nesta regidao (Albuquerque et al., no prelo).
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Figura 7: (A) Temperatura da superficie do mar (TSM-AVHRR), em 27 de junho de
1994, ao largo do sudeste brasileiro. As aguas mais quentes associadas a frente
térmica da CB evidenciam seu padrdo de meandramento. Fonte: Mattos (2006). (B)
Esquema do trem de ondas gerado pelo meandramento da CB evidenciando os
Vortices de Vitéria (VV), de Cabo de Sdo Tomé (VCST) e Cabo Frio (VCF).Fonte:
Calado (2006).
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Em sua por¢do média, a plataforma continental do SRCF abriga um banco
lamoso com teores de carbono organico total (COT) mais altos do que em areas
adjacentes, conferindo uma caracteristica atipica para esta por¢do da costa. Nessa
regiao, foi realizado um levantamento sismico com base em um mapa sedimentoldgico
produzido por Gilberto Dias (2000), onde constatou-se que a espessura da camada de
lama orgéanica variava entre 1 e 21 m (Figura 8) (Relatério Cientifico |l — Projeto

Ressurgéncia, 2010).
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Figura 8: Mapa da espessura da camada de lama supetrficial na area de estudo. A
area destacada em negro no mapa menor representa a regido do levantamento
sismico. Fonte: Projeto Ressurgéncia (2010).

Tendo como base os resultados do levantamento geofisico, o Projeto
Ressurgéncia-UFF coletou treze testemunhos curtos (box-cores) no banco lamoso de
Cabo Frio, cujas isobatas variaram entre 80 - 150 m e o conteudo de COT esteve
entre 2 - 3%. Este estudo analisou os topos dos treze testemunhos amostrados (top
cores), e analisou trés perfis sedimentares completos (BCCF10-15, BCCF10-09,
BCCF10-01), os quais representam as porg¢des interna, média e externa da plataforma

continental, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9: Area de estudo destacando o banco lamoso, os pontos de coleta e
caracteristicas oceanograficas locais influentes. Os circulos representam a localizagéao
dos topos de testemunhos e os quadrados os perfis box-cores estudados.

Como pode ser observado na Figura 9, diferentes processos oceanograficos
atuam em porgdes distintas da plataforma continental de Cabo Frio. Dos testemunhos
curtos amostrados, o BCCF10-15 é o que se encontra mais proximo a costa (a
aproximadamente 11 Km) e esta situado em uma zona de influéncia da ressurgéncia
costeira (Ekman costeiro). Nos outros pontos (BCCF10-09 e BCCF10-01), a pluma de
ressurgéncia costeira & praticamente inexistente e outras forgantes oceanograficas
adquirem maior importancia. O testemunho BCCF10-09 ocupa a regido da plataforma
média, regido aonde estéo descritos efeitos da instabilidade da CB, tais como vortices
e meadramentos, além da presenga da frente térmica de plataforma. O testemunho
BCCF10-01, por sua vez, encontra-se na regido de borda de plataforma, onde os
mecanismos associados refletem uma dindmica de meso-escala da CB. As demais

caracteristicas dos testemunhos curtos amostrados estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos pontos de coleta dos testemunhos curtos.

Espessura de Lama (m)

Identifica-

= . Distancia Taxa de Recupera-
Ponto cao dos Profundidade Tamanho ; 2
Amostral Testemu- Lat/Long. de Coleta (m) (cm) da IS osta _S edlmenta-_1 T gao |
nhos (Km) cao (cm.ano™) empora
Ponto 1 BCCF 10-01  23°40'38"S 128 19 59,95 0,10
41°59'01"W 180 anos
Ponto 9 BCCF 10-09  23°20'13"S 117 19 32,78 0,14 106 anos
41°73'63"W
Ponto 15  BCCF 10-15  23°05’86"S 79 20,5 11,25 0,55
41°87'61"W 35 anos
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Amostragem

O material sedimentar analisado neste trabalho foi coletado pela equipe do
Projeto Ressurgéncia no periodo compreendido entre 24 de abril e 03 maio de 2010, a
bordo da embarcagado Av.Pq.Oc. Diadorim, do Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira — IEAPM / Marinha do Brasil. O amostrador utilizado foi do tipo Box-
corer, com dimensdes de 0,30cm x 0,30cm x 0,30cm (Figura 10). Em todas as
estagdes foram medidos o perfil fisiografico e profundidade, além do posicionamento

com sistema de navegacédo GPS (Sistema de Posicionamento Global por Satélite).

Figura 10: Na esquerda - Amostrador box-corer utilizado na coleta dos testemunhos
em abril de 2010, a bordo do navio Av.Pq.Oc. Diadorim. Na direita — Imagem do box-
core coletado na plataforma continental de Cabo Frio.

5.2 Procedimentos laboratoriais para determinagdo das concentragbes de alquenonas
e célculo do indice U¥’s;

O procedimento analitico foi desenvolvido no Laboratério de Biogeoquimica,
localizado nas dependéncias do Departamento de Geoquimica da UFF, e seguiu
metodologia adaptada de Bouloubassi et al. (1998). Para o presente trabalho, foi

analisado um total de 72 amostras, consistindo das seguintes etapas:
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Preparo das amostras:

Em laboratorio, os testemunhos foram subamostrados em fatias de 1
cm. Em cada fatia, aproximadamente 10g de sedimento umido foram pesados
e devidamente identificados. As amostras foram, entdo, secas em estufa a

40°C por 72 horas em média e maceradas com gral e pistilo de agata.

Descontaminacédo da vidraria:

Toda vidraria utilizada foi submetida a banho de Extran 5% por pelo
menos 4 horas. Os residuos do detergente foram retirados com éagua da
torneira e o material foi rinsado com agua destilada por, no minimo, 5 vezes. A
vidraria ndo volumétrica foi seca em estufa e levada a mufla a 450°C por 5
horas. A vidraria volumétrica (provetas, seringas, baldes volumétricos) e
materiais metalicos (pingas e espatulas) ou de teflon foram descontaminados
com diclorometano antes do uso.

A etapa de descontaminacdo é essencial para remog¢ao de qualquer
residuo de matéria organica presente na vidraria, evitando co-eluigdo ou picos

superestimados na analise cromatografica realizada posteriormente.

Extracéo:

Cerca de 4g de sedimento seco foram pesados em tubos de centrifuga.
A extragédo foi feita com 12 mL da mistura de diclorometano e metanol (3:1 v:v)
por 15 minutos em ultrassom, seguidas por centrifugagao a 3200 rpm por 15
minutos e transferéncia do sobrenadante para balées com tampa esmerilhada.
O processo foi repetido por trés vezes e o0 excesso de solventes resultante foi

rotoevaporado a 35°C a aproximadamente 1 mL.

Preparo da silica e de colunas de fracionamento:

Cerca de 20g de silica gel foram colocados em cartucho de Soxhlet e
lavados por refluxo com diclorometano por 24 horas. Apds a descontaminacgao,
a silica foi ativada por aquecimento a 225°C por 8 horas e, ja resfriada,
desativada com 5% de agua Milli-Q e mantida em dessecador. Para o preparo

de uma coluna, 420 mg de silica desativada foram pesados e vertidos em n-
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hexano na coluna previamente preparada com uma pequena quantidade de 1a
de vidro muflada, a fim de impedir o vazamento da silica inserida. Apds
preparada, a coluna ndo secou em nenhum momento ao longo do processo de

fracionamento.

Fracionamento:

Os extratos totais das amostras foram secos em fluxo de nitrogénio,
ressolubilizados em 250 uL de n-hexano e depositados no topo das colunas de
silica. As diferentes classes lipidicas foram separadas em quatro fragdes
sequenciais de acordo com a polaridade da mistura de solventes utilizada em

cada etapa de eluigio:

> Fracdo 1: 250 yL de hexano + 2 mL de hexano + 2 mL de
tolueno/hexano (15:85) (%:%) — Hidrocarbonetos alifaticos e arométicos;

> Fracdo 2: 2 mL de acetato de etila / hexano (5:95) (%:%) — Esteres de
ceras e alquenonas;

> Fracdo 3: 4 mL de acetato de etila / hexane (20:80) (%:%) — Alcbois e
esterdis;

> Fracdo 4: 5 mL de metanol / diclorometano (50:50) (%:%) — Outros

compostos mais polares.
Para o presente trabalho, apenas a fragdo 2 foi analisada. As demais
fragbes, contendo diferentes classes de compostos lipidicos, foram

devidamente armazenadas e estdo sendo estudadas em outros trabalhos.

Analise cromatografica:

Os extratos da fragdo 2 foram secos em fluxo de nitrogénio gasoso,
ressuspendidos em tolueno e submetidos a analise cromatografica, realizada
em um cromatografo gasoso com detector de ionizagédo por chama (CG-DIC). A
rampa de temperatura do método de injegdo utilizado para a analise das
alquenonas foi: temperatura inicial de 50°C; aumento até 140°C a uma taxa de
30°C/min; aquecimento até 280°C a uma taxa de 20°C/min; aumento até 320°C
a uma taxa de 0,5°C/min, com isoterma de 60 min. O tempo total de corrida foi
de 150 min.
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Informacgdes adicionais referentes as configuragées do cromatdgrafo a

gas utilizado na analise da fragao 2 estdo sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 3: Condigbes cromatograficas do CG-DIC para analise das alquenonas.

CG-DIC Agilent 7890A, com

Equipamento injetor automatico

DB-5MS (60m de comprimento x
Coluna 0,32mm de diametro interno e
0,25um de filme)

Modo de Injecao On column

Temperatura do Injetor 270 °C

Hidrogénio, fluxo de 1,4 mL min™
Fase Moével

2 uL
Volume de injecao
340 °C
Temperatura do detector
Fluxo de Hidrogénio (DIC) 35 mL min™
Fluxo de Ar Sintético (DIC) 380 mL min™

A identificacdo das alquenonas foi confirmada pela inje¢cdo de algumas
amostras num cromatografo a gas acoplado a um espectrédmetro de massas
(CG-EM). Os cromatogramas do CG-EM com as alquenonas identificadas
foram comparados com os do CG-DIC.

O tratamento de dados cromatograficos foi realizado através do
software Chemstation. Os picos de interesse foram integrados e quantificados
com base na comparagao das areas dos picos com as areas do padrao interno
(PI) adicionado (~1300 ng de CssHz4) € com a massa de amostra extraida, de
acordo com a férmula:

Area do Composto

Area do PI
Massa da amostra extraida

Concentragao Pl X

Concentragdo do composto (mg g=1) =
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Para fins de controle qualitativo da analise, a cada conjunto de quatro amostras
de sedimento dois brancos submetidos a todo o processo analitico foram injetados
com as condigdes cromatograficas previamente descritas. Em nenhum dos brancos
observou-se a presencga de alquenonas.

Nao sao reportados nas publicacbes padrdes que podem ser utilizados para
quantificar a recuperacao metodoldgica (surrogates) para as alquenonas. Inicialmente,
tentou-se utilizar a cetona 18-pentatriacontanona como padrdo de recuperagdo, mas
foi constatada a sua constante degradagédo ao longo do processo analitico, o que foi
confirmado pelo laboratério parceiro do Projeto Ressurgéncia e referéncia na area de
geoquimica organica marinha L'Ocean (Université Pierre et Marie Curie, Paris -

Franga).

e Calculo do indice U*3; e Temperatura da Superficie do Mar:

Apos a integracao dos picos de interesse, as concentracdes das alquenonas

foram calculadas e inseridas na equacéo de Prahl & Wakeham (1987):

U = ([C372me) / [Ca7.2me] + [C37:3me])

A TSM foi calculada, posteriormente, importando-se o valor do indice U5, e

utilizando-o na equacéo de Prahl et al. (1988):

Uk = 0,034 TSM + 0,039.

Os dados obtidos através deste calculo foram referenciados como U¥3,-TSM.

5.3 Tratamento dos dados de Temperatura da Superficie do Mar

Os dados de U¥;;-TSM obtidos para os treze topos de testemunhos foram
interpolados para a area do banco lamoso através da ferramenta de interpolagéo
“surface’ - Generic Mapping Tools (Smith & Wessel, 1990).

Apds a identificagdo visual das fases de mudangas de tendéncia da
variabilidade das TSMs reconstituidas, as estimativas das tendéncias de aquecimento
e resfriamento para cada fase foram realizadas através da multiplicagdo do coeficiente

angular da reta de regressao linear pelo numero de anos que as compunham.
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5.4 Dados instrumentais e indice ambiental utilizados

Os dados instrumentais utilizados neste trabalho consistem de uma série
temporal de temperaturas superficiais do mar obtidas por meio de navios de
oportunidade, bodias e outras plataformas oceanogréaficas integrados no sistema
ICOADS - International = Comprehensive  Ocean-Atmosphere  Data  Set
(http://icoads.noaa.gov/) interpolados regionalmente através da ferramenta
ERSST.v3b - Extended  Reconstructed  Sea Surface Temperature
(hitp://www.ncdc.noaa.gov/ersst/) (Smith et al., 2008). O banco de dados ICOADS é

alimentado mensalmente e os valores sédo aperfeicoados por métodos estatisticos. A

cobertura temporal do ERSST.v3b se estende desde janeiro/1854 até o presente, com
resolucdo espacial de 2° x 2° de latitude/longitude. Nesta base de dados, foram
selecionadas médias mensais de TSM de 1854 a 2010 para as coordenadas
geograficas 23,2°S — 41,7°W, correspondentes a uma localizagdo no meio da
plataforma continental de Cabo Frio. Devido a baixa resolugéo espacial da ferramenta,
os dados de TSM sao os mesmos para os trés pontos de coleta estudados. Do
conjunto de dados de médias mensais, foram calculadas as médias anuais de TSM e
calculou-se uma média mdvel na série temporal.

Além destas medidas instrumentais, este estudo também fez uso de um indice
ambiental, chamado indice de Ressurgéncia (Upwelling Index
(http://www.pfeg.noaa.gov/products/pfel/modeled/indices/upwelling/upwelling) que
estima o potencial de ressurgéncia em qualquer ponto da costa, e baseia-se na
estimativa do potencial de Ekman de transporte de massa devido ao estresse de
ventos. O transporte de Ekman é resumido em componentes paralela e normal em
relacdo a orientacdo da linha de costa. A magnitude do componente offshore é
considerada um indice do volume de agua que ressurge desde a base da camada de
Ekman. Valores positivos deste indice representam eventos mais significativos de
ressurgéncia costeira, enquanto que valores negativos registram o processo inverso,
ou seja, subsidéncia. Historicamente, este indice €& calculado a partir de médias
mensais de campos de presséo obtidos pelo FNMOC (Fleet Numerical Meteorology
and Oceanography Center) em um grid de 3°. A cobertura desta ferramenta é global e
se estende desde 1981 até o presente, com resolugédo espacial de 1°. Para que seja
corretamente calculado o componente offshore, € necessario informar a orientagdo da
linha de costa da regido estudada. No caso do presente trabalho, a plataforma
continental de Cabo Frio se enquadra na situagdo em que o continente encontra-se
em noroeste (Figura 11). Dessa forma, foi assumido um angulo de 40 ° para descrever

a orientacédo da linha de costa com relagdo a um vetor imaginario apontando para
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norte. As coordenadas geogréficas inseridas para retirada de dados do Upwelling
Index foram 24° 56’S - 42° 07'W.

land on N'W

Figura 11: Esquema ilustrativo de orientagdo de linha de costa para obtencdo dos
valores do Upwelling Index para a regido da plataforma continental de Cabo Frio.
Fonte: las.pefg.noaa.gov.

5.5 Geocronologia *’°Pb dos testemunhos

As analises geocronoldgicas foram realizadas dentro do escopo do Projeto
Ressurgéncia. O modelo geocronoldgico dos box-cores foi baseado no ?'°Pb em
excesso e confirmado pela atividade de fallout de 2°*?*°Pu, de acordo com Sanders et
al. (submetido). Para a analise de ?'°Pb, fatias de 1 cm foram armazenadas por pelo
menos trés semanas para que se estabelecesse o equilibrio secular entre o **Ra e
seus filhos ?"*Pb e 2"*Bi. Medidas de espectrometria gama foram conduzidas utilizando
um detector semi-planar de germanio com 40% de eficiéncia, acoplado a um
analisador multicanais. A atividade de ?"°Pb foi determinada por medidas diretas do
fotopico de 46,5 KeV, enquanto que a atividade de **Ra foi obtida através da média
dos picos de seus filhos ?"*Pb e 2"Bi. A atividade em excesso de ?'°Pb foi estimada
pela subtragdo da atividade de ?*°Ra da atividade total de ?"°Pb. Foi feita a regress&o
linear dos dados de 2"Pb em excesso através do procedimento dos minimos
quadrados e as taxas de sedimentacdo foram obtidas pelo método de datagao

denominado Concentracgéo Inicial Constante (Appleby & Oldfield, 1992).

5.6 Determinagéo do conteudo de carbono orgénico total (COT)

As analises de COT foram realizadas dentro do escopo do Projeto

Ressurgéncia. As amostras foram descarbonatadas por meio da reagdo com HCI (1M),
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secas em estufa a 40°C por 48 horas. Em seguida, aproximadamente 0,01g de cada
sub-amostra foi colocado em capsula de estanho e enviado ao Laboratério de Is6topos
Estaveis da Universidade de Davis, na Califérnia (EUA). As analises foram feitas por

meio do analisador automatico CHN LECO acoplado a um espectrometro de massas.

5.7 Calculo das densidades

As andlises de densidade foram realizadas dentro do escopo do Projeto
Ressurgéncia. Para a analise de densidade, os testemunhos coletados foram
perfilados para a varredura dos parametros fisicos dos sedimentos no equipamento
GEOTEK Multi-Sensor Core Logger (MSCL), que conduziu as amostras, ainda
fechadas, aos sensores de densidade gama. Foram efetuadas medidas nao

destrutivas em intervalos de 0,5 cm (Cruz, 2012).

5.8 Célculo dos fluxos de carbono orgénico total e alquenonas

O calculo dos fluxos de COT nos testemunhos estudados foi feito através da

formula:
Fluxocor (mg cm™2ano™1) = TS(cm ano™) x DA(g cm™3) X COT(mg g™ 1),
onde TS é a taxa de sedimentacdo do testemunho e DA, a densidade.
De forma analoga, os fluxos de alquenonas (Fluxos,) nos testemunhos
analisados foram obtidos por meio da férmula:

Fluxogq (mg cm™2ano™") = TS(cm ano™") x DA(g cm™3) x concentragiog, (g g~),

em que concentracdo,, representa a concentragdo absoluta do somatdrio das

alquenonas Cs; e Cag.
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6. RESULTADOS

Na tabela 4 estdo apresentadas as médias com desvio padrdo e os valores
minimo e maximo do indice U*5;, da TSM reconstituida por ele, do total de alquenonas
e COT e seus respectivos fluxos. Os valores absolutos dos mesmos parametros sao

apresentados para os topos de testemunho (top cores).

Tabela 4: Médias com desvio padrédo e valores minimos e maximos para o0s
pardmetros estudados nos testemunhos curtos. Valores exatos dos mesmos
pardmetros para os topos de testemunhos analisados. Média + Desvio Padrdo (min-
max).

Fluxo

.
eomne vy VI e SO bt oS
BCCFi0.01 0851001 238+03 057020 1395+305  0,10+0,50 2,32 + 0,50
(0,82-0,87) (23,124,4)  (0,19-0,87)  (7,86-19,90) (0,03-0,14) (1,30-3,31)
BCCFi0-09 076003 21,1109  7,50£323  19,42+385 1,57 + 0,77 517 + 1,12
(0,69-0,82) (19,222,9)  (2,59-13,80)  (10,41-27,79)  (0,55-3,45) (2,56-6,77)
BCCFi0-15 0794002 222406  053+0,17  17,52£4,01 0,30 + 0,09 12,28 + 2,82
(0,75-0,82) (21.023.1)  (0,20-0,89)  (12,08-28,39)  (0,12-0,50) (7,19-19,24)
TCO1 0,84 23,6 0,44 20,5 - -
TCO02 0,84 23,4 1,07 11,1 = =
TCO4 0,83 23,4 1,77 21,8 - -
TCO7 0,79 22,2 0,51 17,1 = =
TCO08 0,80 22,3 1,23 27,2 - -
TCO9 0,89 24,9 0,26 27,8 - -
TC10 0,81 22,6 1,25 17,9 - -
TC11 0,78 21,8 0,75 16,3 - -
TC12 0,79 22,2 1,12 19,1 - -
TC13 0,81 22,8 0,95 14,4 - =
TC14 0,77 21,4 1,08 26,7 - -
TC15 0,82 23,0 0,66 10,9 —~ ~
TC16 0,78 21,7 1,23 24,1 - -

6.1 Distribuicdo das TSMs reconstituidas pelo indice U3, (U5-TSM) em topos de
testemunho na plataforma continental de Cabo Frio.

Objetivando verificar a coeréncia entre os padrdes distribuicdo de U*,,-TSM
reconstituidos ao longo da plataforma e os processos atuantes no mosaico SRCF (ver
descricdo na Area de Estudo), foram analisados os topos dos 13 testemunhos
coletados no banco lamoso presente na plataforma continental de Cabo Frio (Figura
12). Os valores de U¥5,-TSM variaram entre 21,4 °C e 24,9°C, com média de 22,7 +

0,98 °C. A interpolagdo dos valores de U*3,-TSM destas amostras demonstrou que as
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menores TSMs foram obtidas na plataforma interna e média, enquanto as maiores

TSMs foram registradas na plataforma externa.

23'00'S

23'30'S

42°00'W 41°30'W

Figura 12: Mapa com os dados de U‘;-TSM dos topos de testemunho interpolados
dentro dos limites do banco lamoso. Os pequenos circulos inseridos na area colorida
representam os pontos de coleta dos topos de testemunho.

6.2 Variabilidade secular da U 5,-TSM na plataforma continental Cabo Frio

Dos 13 testemunhos box-cores coletados no quadro do Projeto Ressurgéncia,
este estudo analisou 3 destes perfis box-cores, distribuidos nas trés regides que
caracterizam o mosaico descrito para o Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio
(SRCF), a saber: (1) BCCF10-15, coletado na plataforma interna, sob a influéncia dos
processos de ressurgéncia costeira (Ekman costeiro); (2) BCCF10-09, representando
a plataforma média, onde dominam os processos relacionados a frente térmica de
plataforma e ao divergente dos ventos na regido; e (3) BCCF10-01, amostrado na
regido da plataforma externa, dominada pela influéncia da frente interna da Corrente
do Brasil.

Os valores minimos e maximos de U¥;,-TSM reconstituidos para o testemunho
BCCF 10-15 foram 21 °C e 23,1 °C, respectivamente, com uma média de 22,2 + 0,65
°C. A variabilidade da TSM reconstituida ao longo dos 35 anos recuperados neste
perfil possibilitou a identificagdo de trés fases distintas (Figura 13):

e Fase 15-1 — de 1973 a 1992 — apresentou uma tendéncia média de

resfriamento da TSM de 0,94°C para este periodo;
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Fase 15-I — de 1992 a 2001 — apresentou uma tendéncia média de
aquecimento da TSM de 0,88°C para o periodo;
Fase 15-1ll — de 2001 a 2009 — apesentou uma tendéncia média de

resfriamento de 0,25°C na TSM para o periodo.
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Figura 13: Variagdo da TSM reconstituida através do indice U3, para o testemunho do
BCCF10-15, indicando as fases de variabilidade identificadas.

O testemunho BCCF10-09, por sua vez, apresentou valor minimo de U¥,,-TSM
de 19,2°C e maximo de 22,9°C, com média de 21,1 + 0,89 °C. Ao longo dos ultimos

106 anos recuperados neste perfil, foi possivel identificar duas fases que marcam o

padrao de variabilidade da TSM na porgdo média da plataforma continental de Cabo
Frio (Figura 14):

Fase 9-1 — de 1901 a 1960 — apresentou uma tendéncia média de
resfriamento da TSM de 1,41°C para o periodo;
Fase 9-ll — de 1960 a 2007 — apresentou uma tendéncia média de

aquecimento de 0,47°C na TSM para o periodo.
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Figura 14: Variagdo da TSM reconstituida através do indice U3, para o testemunho do

BCCF10-09, indicando as fases de variabilidade identificadas.

Por fim, o testemunho BCCF10-01 apresentou um valor minimo de U¥,,-TSM
de 23,1 °C e maximo de 24,4 °C, sendo a média de 23,8 + 0,36 °C. Ao longo dos 180

anos reconstituidos nesse testemunho, foi possivel identificar duas tendéncias

distintas na variabilidade dos valores de U*;,-TSM, caracterizando duas fases (Figura

15):
e Fase 1-: de 1825 a 1945 — apresentou uma tendéncia média ao
resfriamento de 1°C para o periodo;
e Fase 1-ll: de 1945 a 2005 - apresentou uma tendéncia média de
aquecimento de 0,3°C na TSM para o periodo.
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Figura 15: Variagdo da TSM reconstituida através do indice U3, para o testemunho do

BCCF10-01, indicando as fases de variabilidade identificadas.
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A variagdo da TSM obtidas através dos dados instrumentais do ICOADS e
interpolados no grid de 2° x 2° no ERSST.v3b mostra um padr&o cuja a variabilidade
registra as menores TSMs em torno da década de 1920, e desde a década de 1950

um continuo aumento até o presente (Figura 16).
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Figura 16: Variacdo da TSM instrumental para a regido de Cabo Frio, obtida através
dos dados disponiveis no ICOADS e interpolados pelo ERSST-v3b em um grid de 2°.

6.3 Fluxos de Alguenonas e de carbono organico total nos testemunhos curtos da

plataforma continental de Cabo Frio

Os valores de fluxos de alquenonas obtidos para o testemunho BCCF10-15
variaram de 0,12 ug cm? ano” a 0,50 pg cm™ ano™!, com média de 0,30 + 0,09 ug cm™
ano™, enquanto que os fluxos de COT registrados neste perfil foram os mais altos
obtidos e variaram entre 19,25 e 7,20 mg cm™ ano™', com média de 12,30 + 2,30 mg
cm? ano™ (Tabela 4).

No caso do testemunho BCCF10-09, os fluxos de alquenonas encontrados
variaram de 0,55 pg cm® ano™” a 3,45 ug cm™ ano™’, com valor médio de 1,57 + 0,77
ug cm? ano™. No tocante aos fluxos de COT, este perfil registrou valores minimos e
maximos de 2,56 mg cm? ano™ e 6,77 mg cm? ano™”, respectivamente, com valor

médio de 5,17 + 1,12 mg cm? ano™.
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Os valores de fluxos de alquenonas registrados no testemunho BCCF10-01
variaram entre um valor minimo de 0,03 pg cm™ ano™” e maximo de 0,14 ug cm? ano™,
com média de 0,10 + 0,03 ug cm? ano™. Os fluxos de COT nesse mesmo testemunho
variaram de 1,30 mg cm® ano™ a 3,31 mg cm? ano™', com média de 2,32 + 0,50 mg

cm? ano™ (Figura 17).
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Figura 17: Variagées nos fluxos de carbono orgénico total (COT) e de alquenonas para
os testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio.
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7. DISCUSSAO

7.1 Validagdo do uso da U‘;,-TSM como proxy de paleotemperatura através do

confronto com dados instrumentais/indice ambiental

Atendendo a um dos objetivos principais deste estudo, os dados de TSM
reconstituidas através do indice U¥;; foram comparados com dados instrumentais de
TSM derivadas do ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data
Set - htip://icoads.noaa.gov) e interpolados pelo sistema ERSST.v3b (Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature).

Uma analise critica da qualidade dos dados em relagdo ao numero de
observacgdes registradas por regido demonstra que apesar da qualidade do dado estar
melhorando continuamente no tempo, a regidao que compreende a margem sudeste do
Brasil € reconhecida como uma rota de navegagao e, portanto, tem sido coberta por
constantes medidas de navios que trazem confiabilidade ao dado instrumental
coletado (Figura 18). Os dados instrumentais interpolados pelo ERSST.v3b estdo
disponibilizados no website da NOAA - National Oceanic and Atmospheric

Administration - (http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/#desc).

NCEP Real-time Mar 1997
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Figura 18: Exemplo de rede de dados instrumentais integradas no ICOADS referente
ao més de Marco de 1997. Note a cobertura de rotas de navegagao (cinza) na costa
sudeste do Brasil.
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As U¥3,-TSMs reconstituidas nos topos de testemunhos e interpoladas para a
area do banco lamoso da plataforma continental de Cabo Frio apresentaram uma
distribuicdo espacial consistente com os processos atuantes nas porgdes interna,
média e externa da plataforma (Figura 12). No entanto, devido a resolugao espacial (2°
x 2° lat. x long.) das interpola¢des das medidas instrumentais utilizadas (ERSST.v3b),
nao foi possivel o confronto direto com os dados instrumentais.

Embora ndo tenha sido possivel o confronto direto entre os dados
reconstituidos pelo proxy (U"s,-TSM) e dados instrumentais, a distribuigio dos valores
de U¥;-TSM ao longo da plataforma mostrou-se em acordo com o esperado em
fungdo dos diferentes processos oceanograficos que agem no gradiente onshore-
offshore. Neste sentido, as menores U¥5;-TSMs reconstituidas nas porgdes interna e
média da plataforma sdo coerentes com a regido de ocorréncia do afloramento das
aguas frias da ACAS durante a ressurgéncia costeira e suas intrusdes na porgao
média, enquanto que as maiores U*3,-TSMs registradas na porgdo externa refletem
uma maior influéncia das aguas quentes oriundas da frente interna da Corrente do
Brasil (Figura 5).

No caso dos testemunhos curtos analisados, o confronto dos dados de U*s-
TSMs com a série temporal de TSM do ERSST.v3b demonstrou, em linhas gerais,
coeréncia nas tendéncias, apesar de registrarem valores de magnitudes diferentes. No
testemunho BCCF10-15, o confronto direto das variabilidades dos dados
reconstituidos (U*3-TSMs) e instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) mostrou que, embora
para as trés fases as tendéncias de variabilidade tenham sido coerentes, a intensidade
de resfriamento e/ou aquecimento diferiu entre os dados confrontados. Na Fase 15-I, a
tendéncia de resfriamento reconstituido mostrou-se cerca de 10 vezes mais abrupta
do que a observada nos dados instrumentais (Figura 19). Neste sentido, a tendéncia
de resfriamento reconstituida para o periodo foi de 0,94°C através do U¥;,-TSM e de
apenas 0,092°C, considerando o ERSST.v3b-TSMs. No caso da Fase 15-ll, a
tendéncia de aquecimento reconstituida (U*5-TSMs) e observada (ERSST.v3b-TSMs)
diferem em cerca de 40%, tendo sido reconstituida uma tendéncia média de
aquecimento de 0,88°C para o proxy e de 0,53°C para os dados instrumentais (Figura
19). Por fim, para a Fase 15-lll, a divergéncia entre as tendéncias de resfriamento
registrada pelos instrumentos foi de cerca de 2,2 vezes maior do que a tendéncia
reconstituida pelo indice U¥,;. Assim sendo, a tendéncia média de resfriamento obtida
pelos dados instrumentais foi de 0,55°C para o periodo, enquanto que a tendéncia

média de resfriamento obtida pelo proxy foi de 0,25°C para o proxy (Figura 19).
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Figura 19: Confronto das tendéncias de variagcdo das TSMs reconstituidas (U"gy-
TSMs) e instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) ao longo das fases identificadas no
testemunho BCCF10-15.

Os valores absolutos de UY;;-TSMs e de ERSST.v3b-TSMs foram
sistematicamente defasados da ordem de 2°C, sendo as menores temperaturas
obtidas através do proxy, e as mais altas através dos dados instrumentais. Esta
diferenca parece refletir a influéncia dos processos de ressurgéncia costeira que
caracteriza a regido de onde este testemunho foi amostrado. Neste sentido,
considerando que os dados instrumentais representam uma TSM média interpolada
em um grid 2° x 2°, é possivel imaginar que o efeito térmico de um fenémeno local,
como a ressurgéncia costeira, possa ser subestimada por ocupar uma fragdo pouco
representativa do grid total interpolado. Por outro lado, os dados instrumentais
representam uma superestimacéo da TSM para esta parte da plataforma continental,
uma vez que na area interpolada predominam as aguas quentes da Corrente do Brasil.
Esta condicao foi confirmada através do confronto dos dados de U¥;,-TSMs e o indice
de ressurgéncia calculado para a area de estudo (Upwelling Index,
http://www.pfeg.noaa.gov/products/las/docs/global_upwell.html), que representa o
potencial do componente offshore do transporte de Ekman na regido (Figura 20). Este
confronto mostrou que estas variaveis sao significativamente correlacionadas (r?=0,59;
p<0,05) de forma negativa, indicando que quanto maior a magnitude do transporte de
Ekman, menores as temperaturas reconstituidas pelo indice U"3; no testemunho
BCCF10-15 (Figura 21). Uma vez que o célculo do Upwelling Index é baseado nos
campos de pressdao de ventos interpolados e que registra a intensidade da
ressurgéncia costeira, a correlagdo negativa encontrada para o testemunho BCCF10-

15 sugere que este perfil esteja registrando a variabilidade da intensidade da
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ressurgéncia costeira (mais e menos intensas) ao longo dos ultimos 35 anos

recuperados.
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Figura 20: Confronto dos dados de TSM reconstituido (U 5;-TSMs) para o testemunho
BCCF10-15, a série historica de dados instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) e o
Upwelling Index. As linhas tracejadas representam a regressées lineares dos pontos
que compbem tendéncias distintas ao longo da série de dados.
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Figura 21: Correlacdo de Pearson entre dados de U 5-TSM do testemunho BCCF10-
15 e os dados de Upwelling Index para a regiao de Cabo Frio.

McGregor et al. (2007) correlacionaram os dados de U¥3-TSMs obtidos em
testemunhos curtos com o Upwelling Index para a regidao do Cape Ghir, Marrocos, NO
da Africa. De maneira analoga ao presente estudo, os autores identificaram e
correlacionaram tendéncias de diminuicdo da U;-TSM nos testemunhos curtos
estudados com o comportamento de elevagéo dos valores do Upwelling Index,
concluindo que a tendéncia de queda observada para as TSMs da regiao ao longo do
século XX estariam vinculadas ao continuo aumento na intensidade da ressurgéncia
costeira local.

No tocante ao testemunho BCCF10-09 que representa a porcdo média da
plataforma continental, as tendéncias observadas entre os dados reconstituidos e
instrumentais foram opostas na Fase 9-l, que cobriu o periodo entre 1901 e 1960.
Nesta fase, as U¥3,-TSMs mostraram uma tendéncia média de resfriamento de 1,41°C
para o periodo, enquanto os dados instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) registraram uma
leve tendéncia média de aquecimento de 0,18°C para o mesmo periodo (Figura 22).
Para a Fase 9-1l, as tendéncias dos dados reconstituidos e instrumentais foram
similares, tanto no sentido de mostrarem um aquecimento gradual, como também na

intensidade deste aquecimento, que no caso do U¥3-TSM registrou um aumento
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médio de 0,47°C para o periodo, e de 0,56°C no caso dos dados instrumentais (Figura
22).
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Figura 22: Confronto das tendéncias de variacdo das TSMs reconstituidas (U 57
TSMs) e instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) ao longo das fases identificadas no
testemunho BCCF10-09.

Semelhante ao que foi observado para o testemunho BCCF10-15, coletado na
porgdo interna da plataforma sob a influéncia do Ekman costeiro, no testemunho
BCCF10-09 as TSMs reconstituidas (Uk’37-TSM) também foram sistematicamente mais
baixas do que aquelas registradas pelos dados instrumentais (cerca de 2°C). O
testemunho BCCF10-09 foi coletado na plataforma média, dominada pelas agbes
conjugadas da frente térmica de plataforma e do divergente dos ventos que, agindo
sinergeticamente com a dindmica oceanografica regional, produzem constantes
intrusdes da ACAS na zona eufética. Este fendbmeno nao define uma ressurgéncia
stricto sensu, mas produz importantes efeitos biogeoquimicos (Belem et al, 2013;
Albuquerque et al, no prelo). Dados do perfil térmico da coluna d’agua obtidos através
do fundeio oceanografico mantido pelo Projeto Ressurgéncia na borda da plataforma
mostram que as aguas frias e ricas em nutrientes da ACAS atingem as camadas
superiores, em profundidades superiores a zona eufética, potencialmente aumentando

a produtividade primaria da regiéo (Figura 23).
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Figura 23: Perfil térmico da coluna d’agua, segundo dados do fundeio oceanografico
instalado pelo Projeto Ressurgéncia na borda da plataforma continental de Cabo Frio
(145m de profundidade). As cores azuis representam as aguas da ACAS, com
temperatura menores que 18°C, enquanto que as cores vermelhas representam a
mistura entre as quentes da Agua Tropical e Agua Costeira. A linha cinza mostra a
variagdo da profundidade da zona fética (Albuquerque et al, no prelo).

Neste contexto, & possivel sugerir que os valores de U“3-TSM registram
justamente o sinal desta temperatura mais baixa da ACAS, enquanto que os dados
instrumentais guardam mais o sinal regional, dominado pela agdo das aguas quentes
transportadas pela Corrente do Brasil.

Por fim, no testemunho BCCF10-01, que representa a porcdo externa da
plataforma, as tendéncias reconstituidas (U3-TSMs) e medidas através dos
instrumentos (ERSST.v3b-TSMs) foram semelhantes para as duas fases identificadas.
Os dados de U*3-TSMs na Fase 1-l, que cobriram em parte o periodo entre 1855 e
1945, mostraram uma tendéncia média de resfriamento de 0,7°C, que cerca de 8
vezes mais abrupta do que aquela registrada pelos dados instrumentais, que
registraram uma tendéncia média de resfriamento de apenas 0,09°C (Figura 24) para
o0 mesmo periodo. No caso da Fase 1-ll, as tendéncias foram de aquecimento e mais
semelhantes entre os dados reconstituidos e instrumentais. Assim, os dados U*;-
TSMs mostraram uma tendéncia média de aquecimento de 0,30°C, enquanto que os
dados instrumentais registraram um aquecimento de 0,78°C para o0 mesmo periodo de

tempo (Figura 24).
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Figura 24: Confronto das tendéncias de variagdo das TSMs reconstituidas (U 57
TSMs) e instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) ao longo das fases identificadas no
testemunho BCCF10-01.

Diferente do que foi registrado nos testemunhos BCCF10-15 e BCCF10-09,

que representam as porgdes interna e média da plataforma continental,
no testemunho BCCF10-01

plataforma) a amplitude de valores absolutos das temperaturas reconstituidas (U*3-

respectivamente, (coletado na porgcao externa da
TSMs) e dos dados instrumentais (ERSST.v3b-TSMs) foi a mesma. Isto indica que
nao houve efeito de superestimacao das temperaturas medidas neste caso, uma vez
que este perfil representa os processos de meso-escala, onde a influéncia das aguas
quentes da Corrente do Brasil € mesmo alta (Belem et al, 2013).

O confronto da U¥;,-TSM dos testemunhos BCCF10-01 e BCCF10-09 com o
Upwelling Index nao foi realizado por duas razdes: (i) ambos os testemunhos nao
estdo vinculados ao processo da ressurgéncia costeira; (ii) a resolugao temporal dos
testemunhos BCCF10-01 e 09 é baixa para este confronto, especialmente porque os
dados de Upwelling Index estao disponiveis apenas para o periodo apos 1981. Dessa
forma, somente uma pequena fragdo dos dados dos testemunhos estaria sob
cobertura do intervalo temporal do indice ambiental, ndo permitindo uma comparagao
satisfatoria.

Do ponto de vista da variabilidade temporal dos dados, a Figura 20, para o
testemunho BCCF10-15, e a Figura 25, para os testemunhos BCCF10-09 e BCCF10-
01, mostram que apesar do padrdo geral de variabilidade registrado pelo dado
instrumental e a TSM reconstituida ser semelhante, parece haver uma defasagem
temporal entre estes dados. Este tipo de condicao de defasagem temporal é bastante
reconstituicdo paleoambiental,

comum em todos os tipos de registros de

essencialmente devido aos erros incorporados nos dados reconstituidos em fungao do
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modelo geocronoldgico adotado, e as limitagdes imputadas decorrentes da
comparagcdo entre dados com resolugbes distintas. Neste sentido, os dados
instrumentais apresentam resolugdo anual, enquanto que os dados reconstituidos
apresentam resolugao de 1,8, 7,1 e 10 anos para os perfis BCCF10-15, 09 e 01,
respectivamente. Além destes fatores, Benthien & Muller (2000) apontam que o
desajuste na relagdo temporal entre 0 U"3; e os dados instrumentais expressos em
médias anuais de TSM pode também ser explicado por fatores geoldgicos
relacionados com a redistribuicdo lateral dos sedimentos (advecg¢do) ou ainda por
diferengas bioldgicas inter- e intra-especificas dos produtores de alquenonas

(diferentes espécies de cocolitoforideos).
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Figura 25: Confronto entre as variabilidades de TSM reconstituidas (U 3,-TSMs) para
os testemunhos BCCF10-09 e BCC10-01 e dados instrumentais (ERSST.v3b-TSMs).
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Considerando todos os testemunhos estudados na plataforma, os confrontos
diretos dos resultados das anomalias das U¥3,-TSMs em relacdo a média dos dados
instrumentais para cada fase mostraram que a despeito da qualidade dos dados
instrumentais ter melhorado a partir de 1960 (como comentado anteriormente) este
fator ndo parece ter afetado a comparagéo dos dados (Figura 26), ja que os dados de
U¥3,-TSM continuaram defasados em relagdo ao dado instrumental apds essa data.
Além disto, as TSMs reconstituidas nos testemunhos da plataforma interna e média
(BCCF10-15 e BCCF10-09, respectivamente) registram processos dominados por
fatores locais, como o afloramento das aguas frias e ricas em nutrientes (ressurgéncia
costeira) na plataforma interna, e a intrusdo desta agua na camada fética na
plataforma média, constituindo a frente térmica de plataforma. Nestas duas condigdes,
o confronto dos dados reconstituidos com temperaturas instrumentais, que
representam uma média regional em um grid 2° x 2°, ndo parece ser o método correto
de calibragdo, uma vez que o dado instrumental ignora os processos locais que
alteram a média da temperatura regional, privilegiando o sinal térmico governado pelas
forcantes de meso-escala (Figura 26). Por outro lado, o registro obtido nos dados
reconstituidos no testemunho BCCF10-01, que representa a porgdo externa da
plataforma, apresenta baixos valores de anomalia, sugerindo a influéncia de processos
de meso-escala. Assim sendo, a calibracdo deste perfil com os dados instrumentais
disponiveis através do ERSST.v3b se mostra mais adequada.

Benthien & Muller (2000) analisaram 87 topos de testemunhos em estudo de
calibracdo das alquenonas como marcador de TSM para o Oceano Atlantico sudoeste
(entre 5°N e 50°S) e observaram um desvio de cerca de 1,5°C entre os dados
instrumentais de TSM mensal e os dados reconstituidos de U*3,-TSMs para o Atlantico
tropical, especialmente na porcao influenciada pela Corrente do Brasil. A informacéao
corrobora com os desvios entre U*3,-TSMs dos perfis sedimentares e médias anuais
de ERSST.v3b-TSM observadas no presente estudo.
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Figura 26: Anomalia da U 5-TSM em relacdo a média das medidas instrumentais para
cada periodo coberto pelas fases identificadas.

7.2 Validag&o do uso do fluxo de alquenona como proxy para reconstituir a
produtividade no Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio

A validagdo do uso dos fluxos de alquenonas como proxy de produtividade
depende de assumir a premissa de que o fluxo de COT nos sedimentos marinhos é
um dos parametros que representa a variabilidade da produtividade primaria (Gutiérrez
et al.,, 2011, Souto et al., 2011, Addison et al., 2012) na regido. Assim, o confronto
direto entre os fluxos de alquenonas e de COT permitiriam verificar o potencial de uso
desta ferramenta para reconstituir os padrdes regionais de produtividade. A

comparagdo da variabilidade temporal destes fluxos para os trés testemunhos
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estudados (Figura 17, ver Resultados) parece seguir a mesma tendéncia, em especial

para o testemunho BCCF10-15, conforme enfatizado na Figura 27.
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Figura 27: Variabilidade dos fluxos de carbono orgénico total e de alquenonas para o
testemunho BCCF10-15.

No entanto, apesar da percepcdo de que os fluxos de COT e alquenonas
apresentam tendéncias semelhantes em todos os perfis estudados (Figura 17) e
principalmente no perfii BCCF10-15 (Figura 27), a validagao do proxy baseada na
premissa assumida requer um teste de linearidade entre os dados dos fluxos. Para
tanto, foi realizada uma analise de correlagcido de Pearson entre os fluxos de COT e
alquenonas para cada um dos perfis estudados (Figura 28). A correlagédo linear
significativa ndo foi constatada para os testemunhos BCCF10-15 e 09, enquanto foi
negativamente significativa no perfii BCCF10-01. Este fato ndo so6 levanta
questionamentos sobre a possibilidade de uso dos fluxos de alquenonas como proxy
de produtividade na plataforma continental de Cabo Frio, como também permite a
indagacao sobre o significado do uso dos fluxos de carbono orgénico como proxy para
produtividade, uma vez que parte do carbono orgéanico total depositado na plataforma
pode ter sido advectado ou ter origem aléctone, nao representando, assim, a produgao

local.
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Figura 28: Correlagéo linear de Pearson entre os fluxos de alquenonas e de carbono
orgdnico total para os testemunhos BCCF10-15 (plataforma interna), BCCF10-09
(plataforma média) e BCCF10-01 (plataforma externa).

A amplitude dos valores de fluxos de COT nos trés testemunhos estudados é
bastante diversa, seguindo um gradiente positivo da porgéo externa (BCCF10-01) para
a porcgéao interna (BCCF10-15) da plataforma. No entanto, os fluxos de alquenonas néo
seguem este padrao, registrando baixos valores para a plataforma interna e externa, e
altos valores na plataforma média (BCCF10-09) (Figura 28). Esta condigdo de altos
fluxos de alquenonas no testemunho BCCF10-09 sugere que grande parte da
produtividade primaria da plataforma continental de Cabo Frio esteja acontecendo em
sua porgao média, a qual é caracterizada pelas intrusées da ACAS na zona eufética e
pela acdo da frente térmica de plataforma, que de alguma forma favorece a
sedimentacao das particulas nesta porgao da plataforma. Os baixos teores de fluxo de
alquenonas observados no testemunho BCCF10-15 (plataforma interna) séo
surpreendentes, uma vez que esta regiao é fortemente influenciada pelo fenbmeno da
ressurgéncia costeira e deveria estar a priori relacionado com altos conteudos de COT
e também de alquenonas. Neste caso, € possivel sugerir que trés fatores estejam
atuando nesta por¢do da plataforma para produzir este resultado: (1) potencial

exportacdo da produtividade resultante da ressurgéncia costeira para a plataforma
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média, onde devido ao efeito de processos fisicos, tais quais a frente térmica de
plataforma, s&o depositados; (2) diluigdo das alquenonas produzidas pela
produtividade da ressurgéncia costeira por material terrigeno com alto contetudo de
carbono, mas baixo contetido de alquenonas, o que pode ser confirmado através de
imagens de satélite disponiveis para a regido e que mostram claramente a dispersao
de plumas costeiras que se depositam preferencialmente na plataforma interna (Figura
29); (3) ndo-dominancia de espécies de cocolitoforideos produtores de alquenonas na

plataforma interna por algum processo de barreira ecolégica.
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Figura 29: Imagem de satélite (MODIS 09/07/2011) da regido da plataforma
continental de Cabo Frio mostrando a dispersdo de pluma costeira.

O testemunho BCCF10-01, que representa a por¢ao externa da plataforma, se
caracteriza por apresentar uma correlagdo significativa entre os fluxos de COT e
alquenonas, porém negativa (r=0,68; p=0,0023). Os baixos fluxos de COT e de
alquenonas sugerem uma baixa produtividade nesta por¢cdo da plataforma, que
conforme mencionado anteriormente, € dominada pela agao da frente interna da
Corrente do Brasil (Belem et al., 2013), conferindo o carater oligotréfico tipico desta
corrente de contorno. No entanto, a correlagao negativa observada entre os fluxos de

COT e alquenonas indica origens distintas para ambos. Neste contexto, é possivel
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assumir que o material organico depositado no testemunho BCCF10-01 seja diluido
por material terrigeno transportado por longas disténcias pela Corrente do Brasil, e
que as alquenonas la sedimentadas sejam resultantes da advecgdo de plumas
produtivas, provavelmente oriundas da ressurgéncia do Cabo de Sdo Tomé (Figura
30). A alternancia entre estas diferentes fontes pode ser explicada pela dindmica
oceanografica atuante na regido e potencialmente elucidam a ocorréncia de uma
correlagdo estatistica negativa entre os fluxos de COT e alquenonas no testemunho
BCCF10-01.

Adveccao de pluma de ressurgéncia =
alcancando a plataforma externa

Figura 30: Imagem de satélite da costa sudeste do Brasil demonstrando a advecg¢édo
de pluma de ressurgéncia originadas do Cabo de Sdo Tomé para a plataforma externa
da regido de Cabo Frio.

Por fim, a relagdo entre a U¥;7-TSMs e o fluxo de alquenonas demonstra
claramente a coeréncia do uso destes proxies para a compartimentalizagdo dos
processos na plataforma continental do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (Figura
31). A plataforma externa, influenciada principalmente pelas aguas quentes e

oligotréficas da Corrente do Brasil, demonstra as maiores temperaturas reconstituidas
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e os menores fluxos de alquenonas, enquanto a plataforma interna, dominada pela

ressurgéncia costeira, apresenta temperaturas mais baixas do que a porgao externa, e

conteudo de alquenona pouco superior. No entanto, a por¢cdo média da plataforma,

relacionada as ag¢des do divergente dos ventos (Casteldo, 2012) que produzem

constantes intrusdes da ACAS na zona eufética, se destaca. Esta regido concentra os

maiores efeitos biogeoquimicos da presenga da ACAS na plataforma, produzido pelas

constantes intrusdes desta massa d’agua na zona eufética (como mostrado na Figura

23), registrando, assim, baixas temperaturas e altos conteudos de alquenonas (Figura

31).
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1860 1890 1920 1950 1980 2010

—g, /Plataforma Externa @ nccrisos I
— @ BCCF10-01 |—

A BCCF10-15

Plataforma Interna

.........

PR .0‘~~‘- —
o 0\‘ =
o ‘\
g OO <> .‘ —
O O <> : p—

Fluxo de Alquenonas (pg cm~2 ano™)

Figura 31: Relagao entre as temperaturas da superficie do mar reconstituidas atraves
do indice U*3; e os fluxos de alquenonas para os testemunhos estudados.
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8. CONCLUSAO

A distribuicdo espacial da TSM reconstituida pelo indice U¥5; ao longo da plataforma
continental de Cabo Frio apresentou valores mais baixos em regies da plataforma
interna, que esta sob influéncia da ressurgéncia costeira, e média, onde ha instrusdes
da ACAS até a zona eufética. Estes fendbmenos permitem que sejam produzidas
alquenonas com o padrdo de insaturagdo caracteristico de TSMs mais frias. A
plataforma externa, influenciada pela frente interna da Corrente do Brasil, registrou
U¥5-TSMs mais elevadas. Os resultados obtidos mostraram-se, assim, coerentes com
0s processos oceanograficos atuantes em cada porgédo da plataforma continental de
Cabo Frio.

O confronto de U¥3,-TSMs de perfis sedimentares (box-cores) com médias anuais de
dados de TSM instrumental interpolados para a mesma regido demonstrou, em linhas
gerais, coeréncia nas tendéncias observadas, apesar de registrarem valores de
magnitudes diferentes. Enquanto que os perfis BCCF10-15 e BCCF10-09
apresentaram discrepancias entre as U¥;-TSMs e os dados instrumentais
interpolados de ERSST.v3b-TSM, o BCCF10-01 registrou U¥5,-TSMs bem similares as
médias anuais das TSMs instrumentais. Isto pode ser explicado pela prépria limitagdo
do dado instrumental, que foi interpolado em um grid de 2° x 2° e, por esse motivo,
ignora processos oceanograficos locais que influenciam diretamente a TSM registrada
em cada perfil sedimentar. Dessa forma, a influéncia da ressurgéncia costeira no
testemunho BCCF10-15 e as constantes intrusdes da ACAS na zona eufética no
testemunho BCCF10-09 sao subestimadas dentro do grid de interpolacdo do
ERSST.v3b, que registra com maior fidelidade as temperaturas altas caracteristicas
das aguas quentes da frente interna da Corrente do Brasil. Por essa razéo, o
testemunho BCCF10-01 n&o apresentou grandes divergéncias (baixos valores de
anomalias) entre U¥;,-TSMs e os dados instrumentais, podendo, ao contrario dos
testemunhos BCCF10-15 e 09, ter as TSMs calibradas adequadamente por meio do

confronto direto entre proxy e medida instrumental.

Os fluxos de COT e alquenonas apresentaram tendéncias visualmente semelhantes
em todos os perfis estudados, principalmente no perfil BCCF10-15. Entretanto, para
validar a premissa de que o confronto direto entre os fluxos de COT e alquenonas
permitem verificar o potencial de uso desta ferramenta para reconstituir padrées locais
de produtividade, foi necessario um teste de linearidade (correlagéo de Pearson) entre

ambos os fluxos nos perfis sedimentares estudados. A falta de linearidade significativa
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foi constatada nos testemunhos BCCF10-15 e BCCF-09, enquanto que o perfil BCCF
10-01 apresentou correlagéo significativa negativa entre os parametros relacionados.
Com relagao aos fluxos de COT, foi ainda observado um gradiente positivo da por¢ao
externa (BCCF10-01) para a porgéo interna (BCCF10-15) da plataforma. Os fluxos de
alquenonas, no entanto, ndo seguiram o mesmo padrado e registraram baixos valores
para a plataforma interna e externa, e altos valores na plataforma média (BCCF10-09).
Isto sugere que grande parte da produtividade primaria da plataforma continental de
Cabo Frio esteja sendo sedimentada em sua por¢gdo média, caracterizada pelas
intrusdes da ACAS na zona eufética e pela agédo da frente térmica de plataforma. Os
baixos valores do fluxo de alquenonas observados no testemunho BCCF10-15
(plataforma interna) sao surpreendentes e podem ser explicados por processos
advectivos direcionados a plataforma média e/ou pela diluicdo das alquenonas
mediante a alta carga de carbono terrigeno recebido nesta regido. A correlagédo
significativa negativa observada no testemunho BCCF10-01 sugere origens distintas
entre o COT e as alquenonas depositadas no local. Pode-se assumir que o material
organico depositado no testemunho BCCF10-01 seja diluido por material terrigeno
transportado por longas distancias pela Corrente do Brasil, enquanto as alquenonas
sejam resultantes da advecgdo de plumas produtivas, provavelmente oriundas da
ressurgéncia do Cabo de Sao Tomé. Ambos o0s processos se alternariam e
explicariam as correlagdes negativas observadas entre os fluxos de COT e
alquenonas no BCCF10-01.

De forma analoga, a relagdo entre U"3,-TSMs e fluxos de alquenonas para os trés
testemunhos evidenciou a compartimentalizacdo dos processos na plataforma
continental do SRCF. A plataforma externa, influenciada principalmente pelas aguas
quentes e oligotroficas da Corrente do Brasil, demonstra as maiores temperaturas
reconstituidas e os menores fluxos de alquenonas (baixa produtividade). A plataforma
interna, dominada pela ressurgéncia costeira, apresenta temperaturas mais baixas do
que a porgao externa, e conteudo de alquenona pouco superior. A por¢gdo média da
plataforma, influenciada pelo divergente dos ventos que causam constantes intrusées
da ACAS na zona eufética, € um caso a parte. Dentre as outras, esta regido € a unica
que concentra os maiores efeitos biogeoquimicos da presenga da ACAS na
plataforma, registrando baixas temperaturas e altos niveis de alquenonas no

sedimento.
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APENDICE: exemplos de cromatogramas obtidos neste trabalho.
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Figura 32: Cromatograma da amostra BCCF 10-13 0-0,5cm (topo de testemunho) com
os picos relativos ao Cs¢ (padréo interno), Cs7.3, Cs7.2 € as alquenonas Csg,

T FID1 A, FIDTA, front detecter (BRESILCABO_FRID 2011-05-04 13-09-20BCCF B1 10 15 A1 18- 18 F2.00
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Figura 33: Cromatograma da amostra BCCF 10-15 18-19 cm com os picos relativos ao
Cs6 (padréao interno), Csy7.3, Ca7.2 € as alquenonas Csg.

T FIB1 A, FID1A, front detector (BRESILCABO_FRID 2011-04-18 11-30-531BC0F B1 10071 1112 F2.8)
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Figura 34: Cromatograma da amostra BCCF 10-01 11-12 cm com os picos relativos ao
Cs6 (padréao interno), Cs7.3, Ca7:2 € as alquenonas Cgg,
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