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RESUMO

O Mar Sul da China (SCS) oferece uma atragédo especial para estudos
paleoceanograficos devido as elevadas taxas de sedimentacdo, oferecendo
registros sedimentares com alta resolugdo temporal. Aproveitando essa
caracteristica da regido, o objetivo desse trabalho é identificar variagdes das
condigdes redox das aguas profundas do SCS nos ultimos 80 mil anos, a partir
de razdes entre elementos trago (Cu/Zn, V/Cr, V/Ni, Mn/Al, V/((V+Ni) e V/(V+Cr))
em um registro sedimentar marinho (349-U1433A), buscando inferir quais
forgcantes atuaram nestas mudancas. A cronologia do testemunho revela que o
material utilizado corresponde & Epoca Pleistoceno. Os dados de concentragéo
de cada elemento foram obtidos a partir da digest&o total, e analisadas utilizando
o ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente). Os resultados obtidos sugerem que as aguas profundas do SCS
apresentaram oscilagdes entre condi¢cdes dxicas e/ou subdxicas. A variagao da
oxigenagado nas aguas profundas pode ser associada a dois principais
mecanismos: (i) mudancgas na produgao primaria e (ii) mudancgas no nivel relativo

do mar, atuando em diferentes escalas de tempo.

Palavras-chave: Mar Sul da China, Quaternario, Condicdo Redox, Razbes

Elementares, Nivel Relativo do Mar, Produtividade Primaria



ABSTRACT

The South China Sea (SCS) offers a special attraction for
paleoceanographic studies due to high sedimentation rates, providing
sedimentary records with high temporal resolution. In the sense, the objective of
this work is to identify redox conditions changes in the SCS deep waters over the
last 80 thousand years, from the ratios between trace elements (Cu/Zn, V/Cr,
V/Ni, Mn/Al, V/(V+Ni) and V/(V+Cr)) in a marine sedimentary record (349-
U1433A), searching to infer which forcing acted in these changes. The
chronology of the core reveals that the material corresponds to Pleistocene
Epoch. The concentration data of each element were obtained from the total
digestion and analyzed using ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry). The results suggest that the deep waters of the SCS
showed oscillations between oxic and/or suboxic conditions. The variation of
oxygenation in the deep waters can be associated with two main mechanisms: (i)
primary productivity change and (ii) mean sea level change, both acting at
different time scales.

Keywords: South China Sea, Quaternary, Redox Condition, Elementary Ratios,

Mean Sea Level, Primary Productivity
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1. INTRODUGAO

O Periodo Quaternario representa os ultimos 2,58 Ma - milhdes de anos
e pertence a Era Cenozodica, que é oficialmente subdividido nas épocas
Pleistoceno (2,58 Ma a 11,7 ka - mil anos) e Holoceno (11,7 ka até os dias de
hoje) (GIBBARD, 2015). Uma das caracteristicas mais marcantes do Quaternario
foi a atividade periddica das geleiras em diversas partes do mundo, na qual
estagios frios (glaciais) foram intercalados com episodios quentes (interglaciais)
durante os quais as temperaturas nas regides de latitude média e alta eram mais
altas do que as de hoje (LOWE; WALKER, 2014).

A histéria dos oceanos € abordada na paleoceanografia através de
estudos sobre o desenvolvimento da forma das bacias oceénicas, correntes
superficiais e profundas e da produtividade bioldgica, esclarecendo o papel dos
processos oceanicos no clima (WEFER et al., 1999). A paleoceanografia
possibilita a reconstru¢ao do clima e de condi¢des ambientais (p.e. temperatura
da agua, conteudo de oxigénio e produtividade biologica) em intervalos de tempo
e espaco distintos através de proxies’, que fornecem informacdes fundamentais
para a reconstrugao destes parametros (WEFER et al., 1999).

A composicao elementar dos sedimentos e das rochas sedimentares
marinhas fornece uma ampla série de informacdes sobre as fontes do sedimento,
o0 modo e a diregao do seu transporte, condigdes climaticas em suas regides de
origem (aridas ou umidas), condicbes de oxigenacdo das aguas de fundo,
circulagao oceanica, e alteracdes pos-deposi¢cao nas sequéncias sedimentares
(CALVERT; PEDERSEN, 2007). As concentragbes de elemento trago estédo
entre os proxies mais utilizados para inferir condicbes redox nos sistemas
sedimentares (ALGEO; MAYNARD, 2004).

Os elementos tragos estao presentes na agua do mar em forma soluvel
ou adsorvidos em particulas. A sua remogdo da coluna de agua para os
sedimentos resulta em processos bidticos que compreendem a absorcdo dos

! Segundo Wefer et al. (1999) proxies sdo variaveis mensuraveis utilizadas para representar variaveis que
ndo podem ser determinadas diretamente, como temperatura, salinidade, conteddo de nutrientes, teor

de oxigénio, concentragdo de didxido de carbono e produtividade.



elementos que servem de nutrientes pelo plancton e processos abidticos que
séo relativamente limitados em ambientes éxicos. Em ambientes subdxicos,
sedimentos marinhos podem ser enriquecidos em elementos traco pela difusdo
de elementos dissolvidos da coluna de agua na interface sedimento-agua ou
remobilizagao e reparticdo ao longo dos gradientes redox dentro dos sedimentos
(TRIBOVILLARD et al., 2006). As condigbes subdxicas sao caracterizadas por
concentragdes de oxigénio extremamente baixas; as andxicas podem ser
sulfidicas ou n&o; e sob condigbes Oxicas, os organismos aerobicos podem usar
o Oz dissolvido das aguas subjacentes e intersticiais para o seu metabolismo
(TRIBOVILLARD et al., 2006).

Segundo Calvert e Pedersen (1993), os elementos tragos sensiveis a
redox se dividem em duas categorias: (i) elementos cujo estado de oxidagdo
pode variar em fungao do potencial redox predominante (p.e., o Mn, forma oxi-
hidréxidos altamente insoluveis em que as condigbes oxicas prevalecem; o |,
como iodato, possui uma forte afinidade adsortiva para a matéria organica na
presencga de oxigénio; e Cr, Mo, Re, U e V, ocorrem como espécies anidnicas
altamente soluveis em aguas oxicas, mas sao reduzidas a espécies reativas ou
insoluveis em condigdes anoxicas); e (ii) elementos cujo estado de oxidagéao n&o
muda, como Ag, Cd, Cu, Ni e Zn, mas que formam sulfetos altamente insoluveis
e geralmente s&o removidos da solugédo na presenga de HzS.

O oxigénio tem papel significativo na evolugédo da vida e no acoplamento
de ciclos biogeoquimicos (FALKOWSKI et al., 2011). O declinio da concentragéo
de O2 no ambiente marinho, a longo prazo, pode levar, entre outros, a redugéo
da produtividade biolégica e da diversidade, e ciclos biogeoquimicos alterados
(FALKOWSKI et al., 2011). A deplegao de oxigénio na agua do mar, como em
todos os outros sistemas aquaticos, pode ocorrer devido a processos naturais,
bem como a fatores antropogénicos (NAQVI et al., 2010). Os processos naturais,
relacionados a mudangas climaticas, envolvem uma série de fatores
importantes, incluindo a diminuicdo da solubilidade do oxigénio em aguas
quentes, diminuigdo da ventilacido em altas latitudes associadas ao aumento da
estratificacdo do oceano e mudancas nos processos de respiracao no interior do
oceano (FALKOWSKI et al., 2011).

Ao longo dos ciclos glaciais e interglaciais do Quaternario, as aguas
intermediarias do Mar Sul da China (SCS) experimentaram diferentes condigdes



de oxigenagao, com reducdo do conteudo de oxigénio em periodos glacias (LI et
al., 2017). Diversos fatores foram associados a estas alteragcbées como mudancas
nas condigdes de produgao primaria e variagdes do nivel do mar (MSL) (LI et al.,
2017). No entanto, ainda n&do ha consenso sobre estes fatores e se estas
alterag¢des nas condigdes de oxigenacao ocorreram de forma uniforme no SCS.

Dentro desse contexto o objetivo principal desse trabalho € identificar
variagdes das condigbes redox das aguas profundas do SCS com base em
razbes de elementos trago em sedimentos de um testemunho marinho,
buscando inferir paré@metros paleoceanograficos associados a estas mudancas

no Quaternario.



2. JUSTIFICATIVA

O ambiente marinho representa um dos sistemas mais complexos para
serem estudados, devido as interagbes dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (HATJE et al., 2013). As reac¢des redox que ocorrem neste ambiente
desempenham um papel importante nos ciclos biogeoquimicos, determinando a
mobilidade de muitos compostos inorganicos, bem como materiais
biologicamente importantes, como nitrogénio, carbono e enxofre (VANCE, 1996).
Adicionalmente, estas reac¢des estdo intimamente ligadas as condi¢cées de
oxigenagcdo do ambiente marinho, cuja alteragdo impacta também a
produtividade e a diversidade marinha (FALKOWSKI et al., 2011). A regiao do
SCS oferece uma atragcéo especial para estudos paleoceanograficos, ndo so a
sua localizacdo entre a Asia e o Pacifico, mas também aos seus sedimentos bem
conservados devido as elevadas taxas de sedimentacgao, oferecendo registros
sedimentares com alta resolugdo temporal, que sao raros na regiao oeste do
Pacifico (WANG et al., 2014). No contexto atual de mudanga climaticas, a
compreensao da resposta natural das condigdes ambientais marinhas, com base
nestes registros de alta resolugdo, ganha relevancia para a compreensao e

predicao de cenarios futuros.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Com o estudo da geoquimica o objetivo deste trabalho € a caracterizagéo
da variagao das condicdes redox de um testemunho coletado no Mar Sul da
China (SCS), com base em analises de metais tragos e suas razdes para
compreensao das condigdes de paleoredox da regido no Quaternario Superior.

3.2 Objetivos especificos

i. Analisar as concentracdes dos elementos a partir das razdes Cu/Zn,
V/Cr, VINi, VI((V+Ni) e V/((V+Cr), Mn/Al para a caracterizagao do
ambiente deposicional como éxico, anoxico ou suboxico;

ii. Estabelecer periodos de variagao nas condi¢des paleoredox das aguas
de fundo;

iii. Inferir mudancas paleoceanograficas associadas as mudangas

paleoredox no Quaternario.
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4. REFERENCIAL TEORICO

O sedimento € um compartimento importante pois reflete todos os
processos que ocorrem na coluna d’agua desempenhando um papel de
destaque na dindmica funcional do meio, participando de processos internos que
incluem a sedimentagao, ciclagem de nutrientes e decomposi¢cao da matéria
organica, podendo ainda armazenar informagdes sobre as formas e uso da bacia
de drenagem (FAIRBRIDGE, 1989; apud FILHO, 2009). O sedimento tem a
capacidade de acumular compostos, tornando-os importantes na avaliagao do
nivel de contaminacao de ecossistemas aquaticos.

Existem reagbes quimicas que prosseguem em uma sequéncia bem
definida (FIGURA 1) durante o qual os oxidantes s&o consumidos e as espécies
reduzidas se acumulam nos sedimentos (CALVERT; PEDERSEN, 2007).

A primeira zona é a chamada de Oxica, onde acontece o consumo de
oxigénio (O2). A maior parte dos ambientes marinhos sao oxidantes e por isso
grande porgdo do carbono orgéanico depositado no fundo no oceano sofre
oxidagdo na interface agua-sedimento devido a atividades microbioldgicas
(FILHO, 2009).

Enquanto a concentragdo de oxigénio dissolvido diminui com o aumento
da profundidade na coluna sedimentar, a concentragdo de nitrato aumenta,
devido a oxidagao da aménia (NHs) formando nitrato (NOs "), quando a saturacgao
de oxigénio dissolvido na agua intersticial atinge cerca de 5%, a oxidacao da
matéria organica também passa a ocorrer via metabolismo anaerdbio, utilizando
os atomos de oxigénio presentes na molécula de NOs’, esse processo é
chamado de denitrificacdo e ocorre em ambientes suboxidantes ou andxicos
(AMORIM, 2012).

O consumo dos Oxidos de manganés (MnOz2) ocorre em ambientes
andxicos, o inicio dessa etapa pode ocorrer antes do consumo total de nitrato ou
simultaneamente, a concentracdo de ions Mn?* aumenta a medida que a
oxidagao da matéria organica passa a ser dominada pelos 6xidos de manganés,
quando nao ha mais 6xidos de manganés disponiveis na coluna sedimentar, a
reacao de oxidacdo da matéria organica a partir do consumo de 6xidos de ferro
(Fe203) (AMORIM, 2012).

A reducéo do sulfato (S04%) s6 ocorre quando nao houver mais éxidos de
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ferro disponiveis na coluna sedimentar, os ions S? que s&o produzidos com a
reducao do sulfato podem reagir com ions H+ formando gas sulfidrico (H2S), e a
formacao de metano (CH4) ocorre em condi¢gdes bem especificas, quando nao
ha mais nenhum outro agente oxidante disponivel e existe a presenca de
bactérias metanogénicas (AMORIM, 2012). O ambiente onde ocorre a

fermentacdo do metano é conhecido como anéxico metanogénico.

FIGURA 1 - MODELO DAS CAMADAS DE OXIGENAGCAO NO SEDIMENTO MARINHO

ZONA i A PROCESSOS DE
QUIMICA DA AGUA INTERSTICIAL MINERALIZA(;ﬁO
Oxica Respiracgdo 6xica
______ Reducdo do nitrato
Sub-6xica Redugio do Mn
Reducdo do Fe
Andxica Redugdo do Sulfato
(sulfidrica)
Oxidag¢do anaerdbica
do metano
o Metanogénese
(metanidica)

FONTE: Adaptado de JORGENSEN; KASTEN (2006)
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5. AREA DE ESTUDO

O Mar Sul da China (SCS) cobre uma area total de 3,5 milhdes de km? e
profundidade maxima superior a 5.000 m, varia do Equador a 23°N, 99°E e
121°E, e esta entre os maiores mares marginais do mundo (HU et al., 2000). No
Oceano Pacifico é rodeado pela China, Taiwan, Vietna, Laus, Camboja,
Filipinas, Malasia, e Tailandia, se estendendo desde Singapura (Estreito de
Malaca) ao sul até o Estreito de Taiwan, ao norte (FIGURA 2) (ROEDEL, 2012).

Figura 2 - MAPA DA REGIAO DO MAR SUL DA CHINA E DO TESTEMUNHO U1433A

N
O 3% CHINA TAIWAN
MYANMAR VIETNA
LAUS
I:l TAILANDIA
U1433A
CAMBOJA
MAR SUL FILIPINAS
DA CHINA
T T T T GOLFO DA
100°0'0"W  20°0'0"W 60°0'0"E 140°0'0"E TAILANDIA
MALASIA BRUNEI

T
20°0'0"N 25°0'0"N

15°0'0"N

T
10°0'0"N

T T T T T T
100°0'0"E 105°0'0"E 110°0'0"E 115°0'0"E 120°0'0"E 125°0'0"E

FONTE: modificado de CRUZ (2017)

A regiao € controlada por regime de mongdes do leste Asiatico, que se
caracteriza pela sua sazonalidade acentuada. A alternancia dos ventos de
mong&o de verao e inverno geram mudangas sazonais, estas desempenham um
papel importante nos ciclos hidroldgicos, quimicos e sedimentolégicos de curto
e longo prazo, além da circulagéo oceanica de superficie do SCS (WANG et al.,
1999). A mongéao de inverno € acompanhada por resfriamento continental e o
desenvolvimento de alta pressdo atmosférica sobre o norte da Asia, resultando
na agao de ventos de nordeste no SCS, em contraste, a mongao de verao &
acompanhada por aquecimento continental, o desenvolvimento de baixa pressao
atmosférica sobre o centro da China e ventos moderados de sudoeste que atuam
no SCS (LIU et al., 2016).

Zz
-2
=]
5
]
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O SCS funciona como um laboratério natural para estudar a interagcao
terra-mar, devido a sua grande entrada e excelente registro de sedimentos
fluviais (LIU et al., 2016). Recebe anualmente mais de 600 milhdes de t de
sedimentos de inumeros rios, incluindo os maiores do mundo, como a Pérola, o
Vermelho e o Mekong torna-se o maior receptor de sedimentos (LIU;
STATTEGGER, 2014). Ao entrar no SCS, os sedimentos fluviais sdo ainda
transportados por correntes costeiras, superficiais e profundas, as quais estao
relacionadas com os ventos de mong¢ao do Leste Asiatico e intrusdo da Corrente
de Kuroshio e aguas profundas do Pacifico Ocidental através do Estreito de
Luzon (LIU et al., 2016).

A monc¢ao do Leste Asiatico € um dos principais componentes do sistema
climatico global, caracterizado por mudangas sazonais na direcdo do vento,
precipitacdo e escoamento (BOULAY et al., 2005). As mudangas sazonais nos
ventos desempenham um papel importante nos ciclos hidrolégicos, quimicos e
sedimentoldgicos de curto e longo prazo, além da circulagdo da superficie, as
variagdes na intensidade do verdo umido e da mongdo de inverno seca sao
deduzidas da historia da aridez continental no sul da China, que por sua vez esta
controlando o abastecimento de sedimentos para a margem continental (WANG
et al., 1999).
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6. METODOLOGIA

6.1 Coleta das amostras

O testemunho 349-U1433A foi coletado a 12°55.138’'N e 115°2.834’E, a

4.379 m de profundidade, com o auxilio de um testemunhador a pistdo (APC:
Advanced Piston Corer), durante a Expedigdo 349: International Ocean
Discovery Program (IODP) — South China Sea Tectonics. Para este projeto foram
selecionadas amostras coletadas a cada 20 cm nos primeiros 20 m da coluna

sedimentar recuperada no testemunho 349-U1433A.

6.2 Cronologia

A cronologia dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1433A foi
determinada com base na taxa de sedimentacgéo linear de 20 cm ka™' obtida a
partir dos dados bioestratigraficos gerados a bordo do R/V Joides Resolution
durante a Expedigao 349, disponiveis em Li et al. (2015). Durante a expedigao,
amostras de core catcher foram analisadas quanto a seu conteudo de
nanofdsseis calcarios, foraminiferos plancténicos e radiolarios. Os eventos
bioestratograficos, principalmente datum de primeira (FAD; ou base) e ultima
(LAD; ou topo) aparicdo de espécies diagndsticas encontram-se alinhados com
idades calibradas por Gradstein et al. (2012). A cronologia do testemunho 349-
U1433A revela que o material utilizado neste estudo corresponde & Epoca

Pleistoceno.
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6.3 Analises geoquimicas

Com o propdsito de identificar as condigbes paleoredox, foram aplicadas
as razbes elementares Cu/Zn, Mn/Al, V/Cr, V/Ni, V/(V+Cr), V/(V+Ni) em 69
amostras distribuidas ao longo do testemunho. Os dados de concentragcédo de
cada elemento foram obtidos a partir da digestdo total das amostras de
sedimento seguindo o método SW-846 3052 (USEPA, 1996) (FIGURA 2).

Aproximadamente 0,1 g de sedimento foram pesados e colocados em
unidades digestoras de Teflone. Em seguida, foi adicionado 10 mL de acido
nitrico concentrado (HNO3), e as unidades foram levadas ao forno micro-ondas
por 40 min. Apos esse tempo, foi adicionado 3 mL de acido fluoridrico (HF) e as
amostras foram conduzidas ao forno micro-ondas novamente, por 40 min. Em
seguida foi adicionado as amostras 1,5 mL de peréxido de hidrogénio (H202) e
as unidades foram levadas ao ultimo ciclo (40 min) no micro-ondas. Apos este
processo, as amostras foram transferidas das unidades digestoras para
béqueres de Teflone, utilizando HNO3s 5% para a transferéncia total das
amostras, e os béqueres foram colocados em uma chapa aquecedora a
aproximadamente 150°C até que o volume das amostras foi reduzido a
aproximadamente 0,05 ml. Ao atingirem o volume reduzido, as amostras foram
diluidas com 10 mL de HNO3 5% e colocadas novamente na chapa aquecedora.
Ao final da segunda evaporagao, o conteudo do béquer foi filtrado e transferido
para tubos Falcon® de 15 mL e avolumado com HNO3 5%.

Apds serem processadas as amostras foram analisas com o auxilio de um
ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente) da Varian, modelo 710-ES, do Laborat6rio (LaQlMar) do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo. A fim de garantir a confiabilidade
dos dados analisados, a validacdo do método foi realizada pelo Material de
Referéncia Certificado, SS2 (EnviroMAT Contaminated Soil). Todos resultados

deram dentro do intervalo de tolerancia.



FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO METODO DA DIGESTAO TOTAL
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das razdes elementares V/Cr, V/Ni, Cu/Zn, Mn/Al, V/(V+Ni) e
V/(V+Cr), foi possivel inferir sobre as condigbes de oxigenagdo das aguas
profundas desta bacia marginal nos ultimos 80 mil anos. A distribuicdo destas
razdes ao longo do 349-U1433A é representada graficamente na FIGURA 4.

De acordo com Tribovillard et al. (2006), as condigdes de paleoredox em
sedimentos marinhos determinam se as condi¢gdes das aguas de fundo foram
oxidadas ou reduzidas no momento de sua deposi¢cdo. A maioria dos estudos
que lidam com razdes elementares aplicadas a condigdes redox utilizam a
gradacgéao redox oxico, suboxico e andxico, para caracterizar estas condigdes em

diferentes ambientes deposicionais (TABELA 1).

Nos ultimos 80 ka, os sedimentos do SCS apresentaram valor médio da
razdo V/Cr de 1,5, os menores valores desta raz&o sdo observados nos MIS 4 e
2, enquanto os maiores estao entre aproximadamente 55 e 42 ka (FIGURA 4).
Nota-se que no MIS 5, a razdo V/Cr apresenta um valor maximo (2,4) o que
representaria condigdes subdxicas para as aguas de fundo do SCS. No entanto,
este valor é representado por uma unica amostra, que pode representar um
outlier. Dessa forma, os valores encontrados para a razdo V/Cr indicam

condigdes Oxicas para as aguas de fundo do SCS no periodo estudado (TABELA
1).

Os valores da razdo V/Ni variaram entre 1,44 e 3,20, em 51 e 68 ka,
respectivamente, com valor médio de 2,58 (FIGURA 4). De maneira geral, os
valores encontrados para a razdo V/Ni, sugerem a predominancia de condigdes
subdxicas no mar profundo do SCS (TABELA 1). Os valores observados no MIS
4 e 5, e entre aproximadamente 53 e 47,5 ka no MIS 3, representam condicdes
anoxicas (TABELA 1, FIGURA 4). E, ainda no MIS 3, apos 47,5 ka, os valores
de V/Ni diminuem (FIGURA 4), sugerindo o retorno de condi¢des 6xicas para as

aguas de fundo.
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FIGURA 4 - RAZOES ELEMENTARES NOS ULTIMOS 80 MIL ANOS NO TESTEMUNNHO U1433A.
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TABELA 1 - CONDIGOES PALEOREDOX EM DIFERENTES AMBIENTES DEPOSICIONAIS

Ambientes Ambientes Ambientes

Razoes .. L. .. Referéncias
oxicos subdxicas andxicos

V/Cr <2 2-4,2 >4,2 Gallego-Torres et al (2007)

V/Ni <1,9 1,9-3 >3 Galarraga et al. (2008)

Cu/Zn <1 >1 Ngueutchoua et al (2017)
i >0,8

V/(V+Ni) Pi et al. (2014)

V/(V+Cr) >0,6

FONTE: Adaptado de BAIOUMY; LEHMANN (2017)

A razao Cu/Zn varia entre 0,08 e 1,29 em 60 e 34 ka, respectivamente,
com valor médio de 0,3 (FIGURA 4). Nos ultimos 80 ka, os valores observados
para esta razdo indicam condi¢cdes 6xicas de deposi¢cao dos sedimentos, com
excegao de uma unica amostra (potencial outlier) no MIS 3 (FIGURA 4) que teve
valor de Cu/Zn>1, indicando condigdes anoxicas (TABELA 1).

Segundo Pi et al. (2014), valores superiores a 0,8 e 0,6 das razdes
V/(V+Ni) e V/(V+Cr), respectivamente, indicam condicdo de reducdo no
momento da deposigao dos sedimentos (TABELA 1). Nos ultimos 80 ka, a razédo
V/(V+Ni) apresenta valores que variam de 0,5 (51 ka) a 0,7 (68 ka) indicando
condigdes subodxicas e/ou 6xicas para as aguas de fundo do SCS (FIGURA 4).
E arazado V/(V+Cr) apresenta valor médio foi de 0,59, com valores que variaram
entre 0,56 e 0,7, em aproximadamente 76 e 73 ka, respectivamente (FIGURA 4).
Percebe-se maior valor desta razdo no MIS 5, representado por um unico ponto
(potencialmente um outlier), indicando condi¢gao anodxica para as aguas de fundo
do SCS em 43 ka (FIGURA 4). No entanto, na maioria das amostras a razéo

V/(V+Cr) caracterizara o ambiente entre suboxico e 6xico (TABELA 1).

A razdo Mn/Al apresentou valor médio de 0,05, variando entre 0,01 e 0,30
(FIGURA 4). Valores da razdo Mn/Al acima da média sao observados ao longo
do MIS 4 e no inicio do MIS3 (FIGURA 4). Apesar de nao haver valores da razédo
Mn/Al estabelecidos para as condigdes Oxicas, subodxicas e andxicas, o Mn é
elemento sensivel ao redox em diferentes estados de valéncia, estado de
oxidacdo mais elevados de Mn Ill e IV sdo encontrados em ambientes bem
oxigenados, portanto, Mn em excesso sugere um ambiente oxigenado (LI et al.,
2017). Assim, maiores valores da razdo Mn/Al estdo associados a maior

concentragéo de oxigénio no ambiente deposicional (LI et al., 2017).
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Ao longo dos ciclos glaciais e interglaciais do Quaternario, as aguas
intermediarias do SCS experimentaram diferentes condicbes de oxigenacao,
com redugao do conteudo de oxigénio em periodos glacias (LI et al., 2017);
enquanto as aguas profundas estariam mais oxigenadas (DOU et al., 2015). De
acordo com estes autores, essas condicbes podem ser explicadas por dois
mecanismos distintos: (i) mudangas na producao primaria (PP) e (ii) mudancgas
do MSL. Segundo Li et al. (2017), a redugéo nas condigdes de oxigenagao das
aguas intermediarias do SCS nos glaciais estariam relacionadas principalmente
ao aumento de PP. Enquanto, DOU et al. (2017) afirmam que nos periodos
glaciais, com nivel do mar mais baixo, o aumento da PP foi compensado por uma
maior ventilagdo das aguas profundas do SCS. Enquanto, nos interglaciais, em
nivel do mar mais alto, a estratificagdo da coluna d’agua impediria a
comunicagao entre aguas intermediarias e profundas, favorecendo condi¢des
suboxicas (DOU et al., 2017).

Os dados obtidos neste trabalho ndo apresentam um padrao bem definido
das condi¢cdes de oxigenagcdo entre interglaciais e glaciais (FIGURA 4). No
entanto, é possivel observar relagdo entre as condi¢cdes redox das aguas de
fundo do SCS e as oscilagbes do nivel médio do mar nos ultimos 80 ka (FIGURA
4). Por exemplo, é possivel observar tendéncia de diminuicdo nos valores da
razao V/Cr, indicando condi¢cdes progressivamente mais oOxicas (suboxicas),
concomitantemente com a diminui¢gdo progressiva do MSL, numa escala de
tempo orbital (FIGURA 4). Enquanto, numa escala de tempo menor (milenar), é
possivel perceber relacido entre eventos de maior PP, descritos por Su et al.
(2017), com condigdes menos oOxicas, indicadas pela razdo Cu/Zn.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos a partir das razdes elementares permitiram
observar variagdes nas condi¢cdes redox no SCS nos ultimos 80 ka. Os valores
obtidos para as razdes elementares (Cu/Zn, V/Cr, VINi, Mn/Al, V/((V+Ni) e
V/(V+Cr)) indicam que, ao longo do periodo estudado, as aguas profundas do
SCS apresentaram condicdes de 6xicas a subodxicas. Nao foi possivel observar
um padréo bem definido das condigbes de oxigenagao do SCS entre interglaciais
e glaciais. No entanto, as variagdes observadas nestas condi¢des possivelmente
responderam a dois mecanismos distintos: (i) mudancas na PP e (ii) flutuagdes
do MSL. Observando a resposta das profundas do SCS a ambos os
mecanismos, nota-se que o MLS se apresenta como mecanismo dominante nas
tendéncias observadas (escala de tempo orbital), enquanto, a PP atua em

variagdes com menor duragao (escala de tempo milenar).
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