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PREFACIO

A crescente importancia socio-econdmica e politica que é atribuida as mudancas
climéticas, coloca desafios completamente novos aos Quaternaristas, em termos do
fornecimento e interpretacdo de dados acerca do passado geoldgico recente, assim como,
da extrapolacdo para futuras tendéncias evolutivas.

No entanto, as tdo procuradas previsdes dos cenarios ambientais futuros, sé
podem ser conseguidas através da compreensdo das inter-relagdes entre os fendmenos
actuantes a escala global, regional e local, exigindo para tal, a integracdo de informacao
de caracter multidisciplinar.

O Intercdmbio cientifico entre os Quaternaristas de Portugal e de Espanha atraves
das reunides bianuais - REQUI, ultrapassa j& duas décadas e tem contribuido activamente
para aquele objectivo. Além de promover a discussdo e a divulgacdo dos mais recentes
desenvolvimentos do nosso conhecimento sobre a evolugdo recente do clima, das
paisagens, dos ecossistemas e da adaptagdo do Homem a essas mudancas, 0 REQUI
afirma a importancia das linguas ibéricas como veiculo de comunicacao da ciéncia.

O Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental - CIMA da Universidade do
Algarve aceitou o desafio, colocado pela Asociacién Espafiola de Estidios Cuaternérios e
pelo Grupo de Trabalho Portugués para o Estudo de Quaternario, para organizar a VIl
REQUI. Sentimo-nos honrados por esta manifestacdo de confianca, esperando que a VII
Reunido do Quaternario Ibérico contribua para reforcar tanto os lagos existentes entre as
duas comunidades cientificas como a merecida posi¢do de destaque que as Ciéncias do
Quaternario ocupam na sociedade.

Pela Comisséo de Organizacéo
Tomasz Boski & Delminda Moura



PREFACIO

La creciente importancia socio-econémica y politica atribuida a los cambios
climéticos, coloca desafios completamente nuevos a los Cuaternaristas en términos de la
produccion e interpretacion de datos sobre el pasado geoldgico reciente, como asi
también, de su extrapolacién para futuras tendencias evolutivas.

Sin embargo, las tan buscadas previsiones de los escenarios ambientales futuros,
solo pueden ser conseguidas a través de la comprension de las inter-relaciones entre los
fendmenos que actlan a escala global, regional y local, exigiendo para esto, la integracion
de informacion de caracter multidisciplinaria.

El intercambio cientifico entre los cuaternaristas de Portugal y Espafia a través de
las reuniones bianuales REQUI existe hace ya mas de dos décadas y ha contribuido
activamente para estos objetivos. Ademas de promover la discusién y divulgacion de los
mas recientes hallazgos cientificos producto del desarrollo de nuestros conocimientos
sobre la evolucion reciente del clima, del ambiente, de los ecosistemas y de la adaptacién
del Hombre a dichos cambios, el REQUI fortalece la importancia de las lenguas ibéricas
como vehiculo de comunicacion de la ciencia.

El Centro de Investigacién Marina y Ambiental (CIMA) de la Universidad de
Algarve, acept6 el desafio lanzado por la Asociacidn Espafiola de Estudios Cuaternarios y
por el Grupo de Trabajo Portugués para el Estudio del Cuaternario, a fin de organizar la
VIl REQUI. Nos sentimos honrados por esta manifestacion de confianza, esperando que
la VII Reunién del Cuaternario Ibérico contribuya para reforzar, tanto los lazos existentes
entre las dos comunidades cientificas, como la merecida y destacada posicion que las
Ciencias del Cuaternario ocupan en el conjunto de la sociedad.

Por la Comisién de Organizacion
Tomasz Boski & Delminda Moura
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0 IN THE OCEAN: FROM EMILIANI TO NOW...

C. Hillaire-Marcel*

IGEOTOP - UQAM

REVISITING IMPLICIT RELATIONSHIPS BETWEEN OCEAN SALINITY, MASS AND
VOLUME VS. OXYGEN ISOTOPE COMPOSITION OF FORAMINIFERS

Since the reassessment of oxygen paleotemperatures in the ocean by N.
Shackleton, in the late 60s, most papers using isotopic records in planktic or benthic
foraminifersimplied some direct relationship between oxygen isotope in seawater and the
icelocean volume, thus some linkage with salinity, sea level, etc (Figure 1). Such
assumptions are aso made when incorporating "isotopic modules' in coupled models.
Here, we intend first to review historical and current interpretations of oxygen isotopesin
foraminifers since the pioneer work of C. Emiliani. Then, we will examine deeper,
linkages between salinity and oxygen isotope ratios in sea-water, their change through
time and space, as well as the recording of water isotopic composition by foraminifers
and its potential variability.

Higher elevation &
cooler ice-sheets

Lower sea'level

50 & st
cooler ocean

Figure 1. Mass-transfers in the hydrosphere during glacials.

Isotopic composition of foraminifers record both the relative ®O-enrichment of paleosea-water and the
cooler ocean. During interglacials, opposite trends are observed, due to the release of ®O-depleted
meltwaters warming ocean. Delta symbols represent the "isotopic composition” expressed with reference to a
standard value (see a review in RAVELO & HILLAIRE-MARCEL, 2007).

If changes in isotopic composition of precipitations and of ice meltwaters, in time
and space, tune the isotopic properties of the fresh water end-member diluting the ocean
with some proportionality to salinity changes of the ocean, other processes alter this
relationship: rates of sea-ice formation and evaporative conditions in the ocean play a
further role on the salt vs. oxygen isotope contents of water masses as illustrated in
Figures 2 and 3, next page.

Thus, the **0O-salinity relationship should carry a specific signature for any given
water mass (Figure 4). At the ocean scale, residence time and mixing of these water
masses, as Well as the time dependent-achievement of proxy-tracer equilibrium (see
WUNCH AND HEIMBACH, 2008), will aso result in variable recordings of mass transfers
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into the hydrosphere, notably between ice-sheets and ocean in amplitude, time and space,
thus making potentially questionable any direct correlation of isotopic records, depending
the spatial and/or temporal scale examined, as well as their unequivoca use for
estimating changes in ocean volume/salinity.
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Figure 2. Oxygen 18 vs. salt (density) distillation process linked to searice formation in the Arctic, as
illustrated by 6°O-density data from the water mass encompassing the halocline (data from ScHmIDT et al.,
1999). NAW: North Atlantic intermediate water mass. This process results in the sinking of isotopically
"light" brines down to the sea floor (Figure 3).
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Figure 3. The production of isotopically "heavy" sea-ice meltwater and of isotopically "light" brines

Sea-ice production and melting result in ¢ *®O-salinity relationships little related to the mixing of seawater
with freshwater as illustrated on the left for sub-surface Arctic waters, and on the right, for intermediate and
deep Arctic waters. Such water masses exported into the North Atlantic carry an isotopic signature mostly
relating to sea-ice/brine distillation processes.

Current interpretation of isotopic data in foraminifers based on the classical
"paleotemperature equation” links the isotopic compositions of the shells to the isotopic
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composition and temperature of their ambient water. However, distillation processes
linked to sea-ice production (as illustrated above) and to evaporative processes obscure
this relationship and label water masses with isotopic signatures tightly related to the
genetic history of the water mass (Figure 4). At time scale >>10° a, the ice-sheet/ocean
budget will superimpose to such processes and shift all water masses to heavier or lighter
overall compositions, but with variable proportionality from one water mass to the other.

0.5

NORTH ATLANTIC
(6~0.82S-304a)

3180w

MEAN PACIFIC
(6~1.6S-704)

0 .
< TROPICAL RAINS ? -
§ ANs 7 |

KR |
"0 '
' / CircLlle:»Antarctlé;
Y R LA
33 34 | -
Salinity

Figure 4. Salinity vs. 3 %0 rangesin major oceans (adapted from ApkINs, 2001).
The slopes and y-intercepts of the § *20 -salinity relationships are way off simple mixing lines between mean
ocean water and regional freshwaters.

EFFECT OF SEA-ICE DISTILLATION PROCESS ON ARCTIC PLANKTIC FORAMINIFERS

In the Arctic Ocean, the cold water foraminifera Neogloboquadrina pachyderma,
left as right coiled (Np), likely forms its shell along the pycnocline between the cold,
dilute, surface water and the warmer, saline North Atlantic Water (NAW), due to low
salinity conditions in the surface water mass below the species threshold value (~34.5
psu; HILBRECHT, 1996). However, & **0O-values in Np shell still presents negative offsets
with isotopic equilibrium conditions for a calcite precipitated at mid-pycnocline depth.
This offset ranges from —1 (Arctic Seas) to —3%o. (Canada Basin, East Siberian Sea),
athough temperature gradients along the pycnocline still result in predictable isotopic
shifts from small (juvenile?) to large (mature?) shells (BAUCH et al., 1997; HILLAIRE-
MARCEL et al., 2004; HILLAIRE-MARCEL AND DE VERNAL, 2008). It has thus been
hypothesized that Np-shell growth occurs in such high-salinity/low- § 0 water droplets
or thin layers sinking to the pycnocline (HILLAIRE-MARCEL et al., 2004), i.e., in a8 20 -
salinity domain strongly impacted by sea-ice distillation processes as illustrated below

(Figure 5).
’m‘ Salinity requirement

ISOTOPIC
OFFSET

5180-water

Figure 5. Sketch illustrating the mechanism responsible for isotopic offsets in Np shells from seaice
environments.
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The production of brines due to sea-ice growth provide micro-environments with suitable salinity conditions
(even within sea-ice) for Np development but result in a variable **O-depletion in shells vs. mean regional
conditions.

In vitro experiments by SPINDLER (1996) have shown that formation of new Np
shell-chambers could still occurs in salinities of up to 58 psu, and that some specimens
could survive 82 psu for at least a week. Thus, if Np does not likely develop in the <34.5
psu salinity domain (cf. Hilbrecht, 1996), it seems on the contrary well-adapted to high
salinity (micro)environments such as those resulting from brine extrusion in sea-ice
production areas. In this hypothesis, isotopic offsets in Np would relate to the rate of
brine production. In the modern Arctic Ocean, mixing of these brines into the sub-surface
North Atlantic Water mass (NAW) during its gyre would contribute to maintain steady-
state conditions resulting in the observed asymptotic offset value near —2.5/-3%.. Export
of this evolved NAW and of sea-ice into the North Atlantic would account for the § *°0-
salinity relationship observed in North Atlantic water masses (Figure 4), whereas similar
processes in the circum-Antarctica would account for the isotopic-salinity relationship of
Pacific waters.

THE HOLOCENE VS. THE LAST GLACIAL MAXIMUM (LGM)

In time and space, some departure from a simple ice-sheet/ocean volume isotopic
budget should also be expected. They are well illustrated by the large array of isotopic
ranges observed in planktic foraminifers from most oceanic environments vs. their
benthic counterparts. However, even in the deep ocean, distinct isotopic responses can
also be observed. In the example below, MCCAVE et al. (2008) have measured § *°O-
values in benthic foraminifers of late Holocene and LGM ages in cores raised from
various depths off NE New Zealand (Chatam Rise).

1000

2000

Depth (m)

3000

4000

5000

Figure 6. Holocene vs. LGM & ®0-valuesin benthics from the SW Pacific
Data are from McCAVE et al. (2008); they illustrate the glacial vs. interglacial overall isotopic shift of the
ocean, but with variable offsets, either in bathymetry or in amplitude (¢).
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The rdatively lighter LGM value in the deepest water mass could be interpreted
as resulting from enhanced sea-ice/brine production in the circum-Antarctica during the
interval, whereas the change in the bathymetry of the UCDW/LCDW boundary (see
MCCAVE et al., 2008, for details about these water masses) suggest significant relative
differencesin the overall production/genetic history of these water masses.

TRANSIENT STATE VS. EQUILIBRIUM CONDITIONS

As stated by WUNCH AND HEIMBACH (2008), "major gradients [also] exigt,
laterally, between the abyssal North Atlantic and North Pacific, and vertically over much
of the ocean, persisting for periods longer than 2000 years... Ice volume (glacio-eustatic)
corrections to deep-sea 5'°0 values, involving fresh water addition or subtraction,
regionaly at the sea surface, cannot be assumed to be close to instantaneous in the global
ocean...». We are thus practically seeing an ocean in transient state. The achievement of
full equilibrium conditions would require steady state conditions to settle for thousand of
years. In the example below, from DE VERNAL AND HILLAIRE-MARCEL (2006), Np
assemblages in cores from the northern North Atlantic yield isotopic compositions that
seem to converge during the late Holocene only, i.e., some 7 000 years following the final
deglaciation and release of Laurentide Ice Sheet meltwaters.
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Figure 7. Holocene regiona trends of Np isotopic composition in the Northern North Atlantic (from de
VERNAL AND HILLAIRE-MARCEL, 2006)

Np illustrates conditions on top of the Labrador Sea Water (LSW) mass. Snce the LSW s rapidly circulated,
this pattern suggests a fairly long interval to reach near-equilibrium conditions from an isotopic mixing

viewpoint.

CONCLUSIONS

Adding to all issues briefly addressed above, one should also take into account
other intrinsic limiting properties of fossil foraminiferal assemblages when
interpreting/correlating oxygen isotope records. Grain size- and time-dependent mixing
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by benthic organisms (e.g., BOUDREAU, 1986; BARD, 2001) result in populations not
unequivocally linked to paleoceanographical conditions. Furthermore, when using
planktic foraminifera data, one should also consider that they respond to seasonality
changes, to interannual/decadal variability in sea-surface conditions and may also be
advected from production areas over variable distances. Their variable fluxes to the sea-
floor (e.g., DUPLESSY, 1986) may add to the variability of mixing functions, thus of
overall isotopic compositions of their fossil assemblages. For planktics that do not depend
upon symbiotic algae, their bathymetric domain may also vary in time and space. All
these factors should lead to caution when interpreting isotopic records from a given site.
In particular, the setting of isotope stratigraphies and "age models’ through correlation to
a given record or the stacked record of LISIECKI AND RAYMO (2005) is a much useful
step, however it has intrinsic limitations in terms of the time resolution achieved. In a
similar fashion, the use of such records to document changes in the ocean mass and
volume, and ultimately in paleo-sea levels has strong limitations, adding to the relative
uncertainty still existing with respect to the isotopic composition of ancient glaciers.
Thus, if the oxygen isotope stratigraphy has yielded much progress in our understanding
of the paleocean and of climatic changes since the early work of Emiliani, downscaling in
space and time requires to be made at ocean basin/sub-basin scale. Here, complementary
tracers of water mass sources and history, particularly Nd-isotopes, may reveal essential.
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ALGUNSEXEMPLOSDE RAPIDA EVOLUCAO COSTEIRA EM
PORTUGAL

J. A.Diast

'CIMA — Centro de Investigagio Marinha e Ambiental

Quando o nivel médio do mar atingiu aproximadamente a cota actual, ha uns
3000 a 5000 anos, o litora era muito recortado e predominantemente rochoso. Iniciou-se,
entdo, a histerese da sedimentacdo estuarina correspondente a este novo nivel de base,
cuja duragdo foi varidvel de estuario para estuério, dependendo da profundidade do vale
em gque o mesmo estava instalado e da quantidade de sedimentos que ai afluiam,
provenientes das respectivas bacias hidrogréficas. ApOs esta fase, caracterizada
principalmente por assoreamento estuarino, comegaram os aludidos estudrios a debitar
para o litoral quantidades grandes de sedimentos grosseiros, 0S quais, pouco a pouco,
transportados em deriva litoral, foram progressivamente modificando a configuracéo de
muitos trechos costeiros. Verificou-se, entdo, forte tendéncia para rectificagdo do litoral,
continuando a existir progressiva erosdo das partes salientes (cabos, pontais, etc.), e
iniciando-se de forma marcada o preenchimento de partes reentrantes (baias, enseadas,
etc.).

Pode afirmar-se que a evolugdo do litoral foi, até quase finais do primeiro
milénio, forcada principalmente por factores naturais, de onde avultam os de ordem
climética. Efectivamente, a capacidade do Homem para aterar a paisagem
(designadamente através da agricultura, relacionada com a demanda imposta pela
demografia), bem como o seu nivel tecnolégico eram bastante reduzidos quando
comparados com o que se verificou no decurso do segundo milénio. No litoral, os
impactes das actividades antrépicas eram pouco relevantes quando contrastados com os
forcamentos naturais.

Em Portugal, foi no fina do primeiro milénio que a situagcdo sucintamente
descrita se comegou a modificar, com bastante maior relevancia no Norte do Pais. A
evolucdo do litoral comegou a ser forcada ndo apenas pelos processos naturais, mas
também, com amplitude crescente, pelos impactes das actividades antrépicas. Devido a
tal conjugacdo de processos (naturais e antrépicos), a tendéncia para rectificacdo do
litoral foi fortemente incrementada, verificando-se, nalguns casos, evolucdo bastante
répida. Exemplifica-se tal evolucdo rapida através de trés exemplos de caracteristicas
diferenciadas. Aveiro (e a constituicdo da laguna conhecida pela designacéo de Ria de
Aveiro), as trés lagoas entre Nazaré e Peniche (e 0 assoreamento, total ou parcial, das
lagoas da Pederneira, de Alfeizerdo e de Obidos) e Peniche (e a formagdo do tdmbolo que
uniu estailhaao continente).

Para bem compreender as causas desta evolucdo tornase imperioso ter em
consideracdo a evolucao dos contextos climético, demografico e sicio-palitico, os quais
muito sucintamente se esbocam em seguida.

Por volta do século X comecou a verificar-se ateracdo das caracteristicas
climéticas: o periodo de forte degradacdo climética (por vezes designada por Péssimo
Climético) comegou a transitar para outro, caracterizado por maior amenidade, apelidado
de Periodo Quente Medieval (mas também conhecido por Pequeno Optimo Climético).
Associado a tal alteragdo; (embora, de modo algum, de forma exclusiva), comegou,
também, a verificar-se forte crescimento demogréfico, o qua se viria a intensificar
posteriormente. Com o crescimento populaciona verificou-se necessidade de expandir a
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agricultura e, consequentemente, houve em muitas areas forte modificacdo da paisagem
devido as desmatacdes e desflorestagdes necess&rias a congtituicdo de novos campos
agricolas, bem como as crescentes necessidades de madeira e de lenha. Td viria a
reflectir-se em forte incremento do fornecimento sedimentar & zonas costeiras e
consequente fortalecimento da derivalitoral.

Na altura, a Peninsula Ibérica estava, na sua maior parte, dominada pelos
mugul manos, encontrando-se em progresso a Reconquista Cristéd. No territério que hoje é
Portugal a fronteira a sul do Douro era mutével pois os avancgos dos cristéos para Sul e
posteriores recuos para Norte eram relativamente. Assim, como os territérios localizados
a sul do Douro eram inseguros, verificou-se uma acumulacg&o de populagdo a norte deste.
Ai se verificou relevante expansdo da agricultura e, consequentemente, forte
abastecimento sedimentar ao litoral através dos rios minhotos e do Douro. Forcada pela
onda dominante do quadrante NW, as areias transportadas para sul foram
progressivamente modificando a configuragéo do litoral.

Nesta situacdo, uma peguena restinga enraizada a sul de Espinho comegou
rapidamente a crescer, progredindo para su-sudoeste, em direc¢éo ortogonal a da agitacéo
maritima dominante. Tal restinga foi, a pouco e pouco, fechando uma grande baia que
existia na zona correspondente a actual Ria de Aveiro, e que se prolongava até alguns
quilémetros a norte do cabo Mondego, e nagual desaguava o rio Vouga. No século X jaa
parte norte desta baia estava isenta da incidéncia directa da forte agitagdo maritima que
caracteriza o litoral ocidental portugués, ai existindo condices propicias para a producao
de sal. Com efeito, amais antiga referencia a salinas nesta regido data do ano 929.

Com a progressdo da restinga para sul, as caracteristicas ambientais do litoral da
baia aludida foram-se aterando, tornando-se menos energéticas. Eram ambientes em
plena transformagdo que constituiram novas oportunidades para as populagdes. Com a
tomada definitiva de Coimbra aos mouros, em 1064, e a deslocagdo do campo de batalha
para sul, verificou-se a pacificacdo de toda esta vasta regido. Tal propiciou que parte do
excesso populacional que existia a norte, no Entre Douro-e-Minho, para aqui se
deslocasse, até porque a predominancia senhorial ndo era téo acentuada. Verificou-se,
portanto, intensificacdo do povoamento com forte ampliacdo do nivel de intensiva
exploragdo dos recursos existentes nos novos ambientes que estavam a ser criados (sal,
pescas, agricultura, actividade portudria, etc.). No século XI j& a zona de Aveiro se
impunha como um apreciavel centro produtor de sal. Mesmo zonas actual mente interiores
e nada propicias a producdo salinifera eram, na altura, significativos pdlos produtores
(como, por exemplo, Alquerubim, proximo de Albergariaa-Velha, e S4 péro se
Sangalho), 0 que atesta que eram entdo banhadas por dgua do mar. A referida, exploracdo
dos recursos naturais viria, também, a forcar rpida modificacdo ambiental, ndo apenas
pela antropizagdo desta zona costeira protegida, mas também por induzir assoreamento
progressivo de muitas zonas do litoral proto-lagunar.

A restinga continuou a progredir para sul continuando a definir, a pouco e pouco,
a zona lagunar na parte meridional. Por volta de 1500 a barra |ocalizava-se ainda a norte
dalatitude de Aveiro, mas em 1584 ja estava a sul desta latitude. No século X VI situava-
se aproximadamente a latitude de Vagos e continuava a migrar para sul. Em meados do
século XVIII estava ja na proximidades de Mira tendo, em geral, baixa eficiéncia
hidraulica, chegando a estar fechada. A exploragdo dos recursos disso se ressentiu, e a
exportacdo do que ainda era produzido tornou-se dificil. O meio lagunar tornou-se
insalubre. Td situacdo levou ao éxodo de grande parte da populagdo que dependia desta
zona costeira. S6 com a abertura da barra artificial de Aveiro, no século X1X (onde se
encontraa actual), o panorama se modificou para melhores perspectivas.
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A evolucdo do trecho costeiro Peniche — Nazaré foi substancialmente diferente.
Ai existem trés zonas deprimidas onde afluem pequenos rios. Quando o nivel médio do
mar atingiu a cota actual, transformaram-se em vastos estu&rios que derivaram para
corpos lagunares. Sao, de norte para sul, as lagoas da Pederneira, de Alfeizerdo e de
Obidos.

A Reconquista Crista foi, nesta &rea, mais tardia (quase um século) do que no
caso anterior. Com efeito, conquista definitiva de Leiria verificou-se apenas em 1142 e a
de Obidos em 1148 (a de Coimbrafoi em 1064). A estrutura fundiéria das &reas drenantes
para estas lagunas costeiras era diferenciada, resultado de diferentes processos dominiais
de ocupagdo. A norte, vasta area, principa mente das bacias hidrograficas da Pederneira e
de Alfeizerdo, foi doada (em 1153), por D. Afonso Henriques aos monges de Cister
(Alcobaga), para os quais desarborizar para a agricultura representava “trabalhar para o
triunfo da verdadeira fé'. Revelaram-se grandes impulsionadores da drenagem dos
campos e da sua adaptacdo a agricultura, sendo a sua capacidade interventiva,
designadamente no que se refere a hidraulica, admiravel. A sul, importancia estratégica
da Vila de Obidos, em termos militares e, principamente em termos administrativos,
impds estrutura dominia diferente: a area ficou, em grande parte, dominio da propria
Coroa, tendo a vila sido doada, em 1210, a rainha D. Urraca, passando, depois,
sucessivamente para outras rainhas, o gue lhe granjeou o do estatuto de Vila das Rainhas.

Os impactes nos meios lagunares e as evolugBes respectivas reflectem estes
diferentes processos de ocupacdo e de exploracdo: as desflorestacles e a agricultura, bem
como a drenagem de zonas alagadicas, foram mais intensas a norte do que a sul. Porém,
ainda no século XIIl, ndo obstante 0 assoreamento pronunciado gque se comegava a
verificar, as lagunas eram francamente navegavels, existindo vérios portos,
principal mente nas duas lagoas setentrionais.

Na lagoa localizada mais a horte existia, junto Valado, o porto da Pederneira, um
dos mais importantes portos de mar dos Coutos do Mosteiro de Alcobaca. Nos séculos
XV e XVI o assoreamento intensificou-se (devido ao arroteamento de novas terras, a
desflorestagdo associada a construgdo naval, ao transporte edlico de areias dunares
provenientes de norte, e ao forcamento provocado pela Pequena Idade do Gelo). O porto
foi transferido para as imediacOes da Ponte das Barcas. A progressdo do assoreamento
intensificou-se nos séculos seguintes determinando novo deslocamento do porto para a
base da arriba da Pederneira. No século XI1X o abandono do mosteiro de Alcobaca e a
falta de limpeza das valas de drenagem provocou ao incremento do assoreamento,
conduzindo a completa colmatacdo do meio lagunar, o qual corresponde, actualmente, a
campos agricolas.

A lagoa de Alfeizerdo teve evolucdo de alguma forma semelhante. O importante
porto medieval de Alfeizer8o escoava muitos dos produtos agricolas e silvicolas
produzidos sob a égide dos monges de Alcobaca, chegando nele, por vezes, a estacionar
mais de meia centena de embarcagfes. O assoreamento ocorrido em finais do século XVI
inutilizou-o, sendo reforgadas as actividades portuarias em Salir do Porto, junto a entrada
da laguna. Posteriormente, também este porto ficou assoreado, sendo essa fungdo
transferida para S. Martinho do Porto. Progressivamente o meio lagunar continuou a
assorear-se. No inicio do século XIX eraja perigoso os navios ai fundearem sem risco.
Actualmente, este vasto corpo lagunar, que foi, também, um importante polo de
construcdo naval, esta reduzida a um pequeno corpo hidrico hemi-circular (devido a
difraccdo da onda na entrada), de muito pequena profundidade, sendo a distancia entre a
barra e a praia oposta de menos de 800 metros.

Na lagoa de Obidos a evolugdo, embora com tracos semelhantes, foi mais
moderada, 0 que provavelmente estara relacionado, como se referiu, com a diferente
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estrutura fundidria. Aquando da Reconquista, a laguna chegava ainda as proximidades da
vila de Obidos, a mais de 10 quilémetros da embocadura lagunar. O assoreamento da
parte mais interna parece ter sido relativamente rapido. O corddo arenoso que isolou a
laguna do mar estava ja completo, obliterando a barra, no século XIV. Efectivamente,
este foi, para a regido, um problema maior, porquanto, estando a barra fechada, os
campos eram inundados. Tanto quanto se sabe, a primeira abertura artificial da barra foi
efectivada em 1377, sendo posteriormente aberta numa base anual, o que levou a vérias
disputas, 0 que se compreende pois que tais intervencbes, com a tecnologia coeva, exigia
a paticipagdo de muita gente. No meio lagunar as intervengBes antropicas,
designadamente a abertura de valas de drenagem, teve, também, relevancia significativa,
embora tais intervengdes tenham sido, quicd, mais moderadas do que nas outras lagunas
referidas. Embora bastante assoreada e com area muito reduzida rel ativamente a que tinha
no principio do segundo milénio, a lagoa de Obidos é a Gnica que continua ainda a ter
func&o lagunar plena.

A evolucdo da zona de Peniche foi bastante diferente. No tempo da Reconquista
ainda este grande afloramento rochoso emerso ndo estava ligado a terra (0 mais antigo
documento conhecido em gue Peniche é objectivamente referido data de 1147 e refere
gue os cruzados que do Porto iam para Lisboa para gjudar na conquista desta cidade
pernoitaram na ilha de Peniche). No litoral continental, a cerca de 5 quilémetros da ilha,
existia o porto de Atouguia (o antigo porto de Tauria, mais tarde designado por Atouguia
da Baeia), onde decorriam intensas actividades piscatorias e comerciais. Pelas razdes
anteriormente aduzidas foi-se verificando assoreamento progressivo e, devido a refraccao
e difracgdo da onda na ilha de Peniche foi-se constituindo um tdmbolo. A utilizagdo do
porto de Atouguia foi-se tornando dificil, obrigando a intervengbes, como o
desassoreamento que, em 1438, D. Duarte mandou efectuar. A pouco e pouco, com o
alargamento e consolidagdo do tdmbolo Atouguia ia sendo preterida relativamente a
povoacdo que crescia em Peniche, onde se desenvolvia um porto de mar de fé&cil
utilizacdo. Grande parte da populagdo de Atouguia deslocou-se para Peniche,
continuando aqui a actividade piscatoria. A ligagdo da ilha a terra foi um processo
progressivo que demorou alguns séculos: na centlria de 1700 ainda o mar, durante marés
vivas cheias, cobria, muitas vezes, a acumulacdo sedimentar.

Os trés casos apresentados testemunham répida evolucdo do litoral, em que, em
poucos séculos, as caracteristicas geomorfolgicas foram substancialmente modificadas.
Foram causadas por intervengdes antropicas, principalmente pelas que decorreram nas
bacias hidrogréficas drenantes, embora os factores naturais, designadamente os
climaticos, tenham tido, também, influéncia relevante. O nivel tecnol 6gico e a capacidade
interventiva eram, entdo, bastante modestas comparadas com as actuais. Os impactes nas
zonas costeiras induzidos pelas actividades antrépicas que decorrem nas bacias
hidrogréficas (e no litoral) atingem, actualmente, magnitude incomparavelmente maior.
Consequentemente, € facil concluir que a gestdo costeira integrada é quase totalmente
ineficaz se ndo tiver em devida considerac@o as actividades decorrentes nas respectivas
bacias hidrogréficas, isto € se ndo existir uma adequada gestdo integrada de todo o
territorio.
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ABSTRACT

The investigation made in the last decades about the evolution of the W Portuguese coast since the
Last Glacid Maximum, drove to a significant progress in the knowledge of the
palecenvironmental evolution and response of that coast to the main forcing factors. Based on
studies of onshore boreholes performed on estuaries and lagoons, the basic stages occurred since
the Lateglacial have been obtained. The analysis of sedimentological, mineralogical, geochemical,
geophysical and paleoecological indicators, framed by “C dating, allowed the proposal of a
conceptual model of evolution and behavior of the Portuguese coast, which has application, in
genera terms, to the Galician and N Morocco coast.

RESUMO

A investigacdo efectuada nas Ultimas décadas acerca da evolucdo da fachada W Portuguesa desde
o Ultimo Mé&ximo Glaciar, conduziu a um progresso significativo no conhecimento da evolugio
palecambiental e da resposta daguele litoral aos principais factores forgcadores. Baseada em
estudos de sondagens onshore em estudrios e lagunas, a informacdo obtida regista as etapas
fundamentais ocorridas desde o Tardi-Glaciar. A andlise de indicadores sedimentoldgicos,
mineral6gicos, geoquimicos, geofisicos e paleontoldgicos, enquadrados por datacbes de '“C,
permitiu a proposta de um modelo conceptual de evolucdo e comportamento do litoral portugués,
o qual tem aplicacdo, nos seus tracos gerais, a costada Galizae N Marroquina.

INTRODUCAO

Os espacos lagunares e estuarinos constituem excelentes arquivos das
modificacdes paleoambientais ocorridas nos ultimos 14000 anos. Efectivamente, a cunha
sedimentar depositada nos paleovales escavados durante o Ultimo Méximo Glaciar,
permite aceder a histéria evolutiva destas bacias litorais, principalmente desde o
Tardiglaciar. V&rios estudos foram efectuados ao longo da costa de Portugal Continental,
com resultados que sugerem um modelo evolutivo Unico nos seus tragos fundamentais,
adaptavel as idiossincrasias locais e extrapolavel ao litoral da Galiza e NW Marroquino.
Em particular, as zonas himidas do litoral ocidental a sul de Lisboa — Lagoas de
Albufeira, Melides e Santo André, depressdo interdunar da Sancha e Pogos do Barbaroxa
e estuarios do Mira e Aljezur - tém congtituido um excelente laboratério para a
caracterizacdo das principais etapas evolutivas ambientais, e das suas relacbes com os
factores forcadores, para aidentificacdo das respostas a forcamento global e local e ainda
para a avaiacdo da contribuicdo natural e antropica ao longo dos Ultimos milhares de
anos. Estes ambientes funcionam, a micro-mesoescala temporal, como analogos actuais e
0 seu estudo a estas escal as € fundamental parainterpretar o passado.

METODOS

As &eas acima referidas foram intensamente prospectadas com sondagens
manuais efectuadas com equipamento ligeiro e a informacéo obtida foi utilizada para
selecionar os locais a sondar com equipamento pesado a fim de amostrar todo o
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enchimento pés-glaciar. Cinco sondagens foram efectuadas em terra, em planicies
aduviais (MIGM nalLagoa de Melides, LSA nalLagoa de Santo André, MIRA em afluente
do Rio Mira, Corgo do Porto e ALJ na Ribeira de Aljezur), e nos sistemas de barreira
(MB na Lagoa de Médlides). Cada testemunho de sondagem foi descrito e amostrado no
laboratério de acordo com a sequéncia de facies presente. As amostras foram estudadas
do ponto de vista sedimentol6gico (textura, pH, matéria organica, CaCOs, morfoscopia),
geoquimico (elementos maiores, menores e trago incluindo metais pesados, e isdtopos
estaveis de Sr e Nd), geofisico (propriedades magnéticas) e paeoecoldgico (polens,
diatoméceas, foraminiferos, ostracodos, nanoplancton cacério e malacofauna). Procedeu-
se a datagio em matéria organica particulada de horizontes-chave por **C convencional
ou AMS no laboratério Beta Analytic Inc.

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O estudo multidisciplinar das sequéncias sedimentares acima referidas permitiu a
identificac8o de diversas unidades, correspondentes a materiais depositados em condicles
ambientais distintas:

Unidade | — esta unidade basa é composta por 1 a 10m de sedimentos
minerogénicos (cascaheiras a vasas), azoicos, com teores dos el ementos indicadores de
salinidade (I, Cl, Br, S) inferiores ao limite de deteccéo e valores elevados da razéo
8Sr/%°sr. A datagBo mais antiga obtida nesta unidade € 16.9 ka cal BP (LSA).

Unidade 1l — os sedimentos desta unidade sdo mais finos (areia a vasa), com
matéria organica e bioclastos; os elementos quimicos com afinidade marinha ocorrem em
quantidades mensuréveis e a razo ®'Sr/*Sr é baixa. A assinatura paleoecol 6gica indica
deposicdo em ambiente aberto ao oceano, com associagdes de aguas marinhas a salobras;
a influéncia marinha aumenta para o topo da unidade, atingindo a expressdo maxima de
toda a sequéncia. Estes materiais (1 a 14m) foram depositados apos 11 ka cal BP e até 5.5
kacal BP.

Unidade 11l — esta unidade tem 7 a 9m de espessura e consiste em areia fina e
vasa, nas sondagens efectuadas nas planicies aluviais, e areia grosseia a fina, na
sondagem da barreira de Melides. Os teores de matéria organica e bioclastos so € evados
e pode ocorrer pirite, indicando condicOes redutoras. As associacOes fosseis tipicas de
ambientes sal obros e de &gua doce, alternam ao longo da coluna sedimentar.

Unidade IV — nas planicies aluviais, a unidade de topo é caracterizada por 1 a5m
de sedimento minerogénico (arela a vasa) e semelhante aos da Unidade | no que respeita
ao contelido féssil e teores de elementos quimicos com afinidade marinha mas é mais
organica; estes materiais foram depositados tipicamente entre 1.5 e 3 ka cal BP mas,
localmente, podem ser mais antigos (e.g. ALJ). Na barreira de Melides, esta unidade é
exclusivamente congtituida por areia grosseira lavada, com teor em bioclastos muito
baixo.

Os dados anteriores evidenciam uma histéria evolutiva dependente de
enquadramentos ambientais distintos e fundamentam a proposta de um modelo evolutivo
conceptual que engloba cinco estadios. A sedimentacéo ocorrida durante o Pleistocénico
(Tardiglaciar) — Estadio | — corresponde invariavelmente a facies terrestre, em ambiente
fluvial mais ou menos proximo do canal de escoamento, contemporaneo de nivel do mar
sempre mais de 30m abaixo da cota actual. No inicio do Holocénico os vales fluviais
foram inundados pelo mar, primeiro de forma incipiente, estabelecendo-se um ambiente
estuarino (Estédio 1), e depois de forma mais franca, que transformou estas &reas em
vales inundados (rias) ou baias abertas (Estadio 111); esta inundagéo foi progressiva e por
vezes sincopada, iniciando-se com algumas incursdes marinhas, efémeras e localizadas,
gue evoluiram para inundac8o persistente, culminndo em maximo transgressivo cerca de
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6.5-5.5 ka cal BP, a excepcdo de Aljezur onde parece ter ocorrido mais cedo (cerca de 8.3
ka cal BP). O Estadio 1V corresponde a sedimentacdo lagunar/ estuarina e ocorre em
consequéncia da desaceleracdo da taxa de subida do nivel médio do mar; este facto tera
possibilitado a instalacdo e desenvolvimento de barreiras detriticas terminais (agradante
no caso de Melides), que confinaram rias ou golfos, originando espacos
lagunares/estuarinos. As lagunas/estuarios terdo evoluido como tal até aos nossos dias,
aternando nas primeiras periodos de completo isolamento com épocas de comunicagdo
com 0 oceano, assegurada através de uma barra de maré. A profundidade e extensdo
superficial das bacias de maré reduziram-se progressivamente, esta Ultima influenciada
por sedimentacdo fluvia correspondente a progradac@o de leques terminais ou depdsitos
de planicie de inundacdo sobre a margem lagunar/estuarina (Estadio V). O assoreamento
ocorreu com intensidades distintas a0 longo do tempo, tendo a influéncia antropica
contribuido para o acelerar.

O registo sedimentar do Tardiglaciar e Holocénico no litoral anamérfico em estudo
aponta para a existéncia de um ciclo sedimentar completo, e inclui uma fase transgressiva
seguida de outra regressiva, ambas associadas a for¢camento eustdtico positivo.
Assumindo efeitos neotectonicos negligenciaveis nesta seccéo do litoral, pode-se inferir
gue até 6.5 ka cal BP a elevacado rapida do nivel do mar foi o factor forcador dominante
da sua evolugdo. A desaceleracdo da subida do nivel do mar verificada apOs aquela data,
aliada a grande disponibilidade sedimentar, pode ter sido responsavel pela implantacéo e
permanéncia de barreiras detriticas, elementos decisivos na reconfiguracéo e evolucéo da
linha de costa, bem como das bacias marginais por elas confinadas. Aquela desacel eracéo
foi iguamente razdo determinante da predominéancia adquirida desde entéo pelos factores
forcadores de natureza local (abastecimento sedimentar, eficiéncia da barreira e
actividade antropica) sobre os de natureza global. Assim, e apesar da persisténcia do
eustatismo positivo, a carga sedimentar libertada e acumulada nas bacias marginais tem
produzido uma reorganizacdo morfolégica que favorece 0 avanco dos materiais e
superficie auvia sobre os espacos lagunares/estuarinos, conduzindo a assinatura
regressiva registada nas unidades superiores do enchimento sedimentar estudado.
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LA COSTA ALOSCAMBIOSCLIMATICOSY DEL NIVEL DEL MAR.
EL CASO DEL SUR DE IBERIA ULTIMOS 130 KA
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INTRODUCCION

L os resultados obtenidos en los sondeos de hielo y marinos de Groenlandia y €l
Atlantico Norte demuestran la existencia de variaciones climéticas a escala milenia tanto
durante los periodos interglaciares como durante los glaciares. El pico del ultimo
interglaciar (MIS 5.5), considerado inicialmente como un periodo cdlido y estable, esta
interrumpido por periodos frios, y su duracion es casi € doble de la previamente
establecida. Estos cambios climéticos se observan también durante el periodo glaciar
(MIS 4, 3y 2), mientras que durante el Holoceno (MIS 1) los resultados sugieren un
clima relativamente mas estable (Figura 1). La variabilidad climética registrada, con una
frecuencia milenaria, se caracteriza por descensos de temperatura del orden de 5-10°C
gue se producen en pocas centurias, seguidos por calentamientos alin mas répidos,
producidos en decenas de aflos. Estas oscilaciones frias (estadios) y calidas (interestadios)
se conocen como eventos D-O (Dansgaard-Oescher) (DANSGAARD et al., 1993), y a
menudo aparecen agrupadas en los denominados ciclos Bond (BOND et al., 1993, 1997),
limitados por dos eventos muy frios (Heinrich, HE), que se producen con una
periodicidad de ~1500 afios. Los eventos HE se caracterizan por la presencia de IRD (Ice
Rafted Debris), asociados a descargas bruscas de icebergs (HEINRICH et al., 1988). El
inicio de un ciclo Bond en Groenlandia se corresponde con e pico més célido de
temperatura en la Antartida. Actuamente no existe consenso en la regularidad del ciclo
de 1500 afios, ni en los mecanismos implicados (SIDDALL et al., 2008), pero si parece
confirmarse que, a menos en la margen de lberia, este ciclo solo se observa en e Ultimo
glaciar (MARTRAT et al., 2007). Durante el Holoceno, en los sondeos de Groenlandia tan
solo se reconoce un breve (~100 afios) enfriamiento de unos 6°C hacia los ~8,2 ka. En los
sondeos marinos del Atlantico Norte, BOND et al. (1997) definieron los Eventos Bond:
11,1 kaca. BP (E.B. 8, final del Younger Dryas), 10,3 kacal. BP (E.B. 7); 9,5 kacad. BP
(E.B. 6); 8,2 kacd. BP (E.B. 5); 59 kacal. BP (E.B. 4); 4,2 kacal. BP (E.B. 3); 2,8 ka
ca. BP(E.B.2) y 1,4 kaca. BP (E.B. 1, probable “Edad del Hielo”). Algunos de estos
eventos se registran también en la plataforma del Oeste de Africa (DEMENOCAL et al.,
2000).
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Holocene interglacial Glacial Eemian interglacial

Modem 10,000 yr BP 20,000 yr BP 40,000 yr BP 110,000 yr BP 130,000 yr BP
Figura 1. Posiciones del Frente Polar durante los Ultimos 130 ka segin ZAHN (1994); tridngulos: masas de
icebergs, circulos: sondeos de hielo (1), marinos (2, 3, 4) y continentales (5).

Estos diferentes ciclos y eventos climéticos también se detectan en los sondeos
marinos del entorno Peninsular (Figura 2) através de diferentes indicadores (alquenonas,
30, IRD, polen, foraminiferos, polvo, etc.) que ponen de manifiesto la presencia de
descargas de icebergs en el Sur de Iberia y entrada de aguas polares en el Mediterraneo
durante los HE (PAILLIER & BARD, 2002; CACHO et al., 1999, 2002). Durante los
periodos estadiaes se registran condiciones frias y secas que serian més agudas durante
los HE (SANCHEZ-GONI et al., 2002, SANCHEZ-GONI, 2006; Roucoux et al., 2005),
descensos de la SST de entre 4-6° C respecto a los interestadiales (CACHO et al., 2002;
MARTRAT et al., 2004), y mayores aportes edlicos desde Africa (MORENO et al., 2002,
2005; BOUT-ROUMAZEILLES et al., 2007). Todas estas caracteristicas durante los
periodos estadides se asemgarian a las condiciones atmosféricas presentes en la
actualidad durante los periodos de NAO (North Atlantic Oscillation) positiva dominante
(MORENO et al., 2004; CACHO et al., 2000). Condiciones opuestas se darian durante los
periodos interestadiales. Los resultados de estos sondeos marinos sefidan la rgpida
respuesta del Sur peninsular y del Mediterraneo, en particular el occidental, ante los
cambios producidos en e Atlantico Norte. Un reciente sondeo llevado a cabo en la
margen Sur portuguesa (MARTRAT et al., 2007; GRIMALT & MARTRAT, 2008) con
registro de los ultimos 420 ka, sefidla que los episodios frios posteriores a episodios
relativamente cdlidos y con los casquetes muy desarrollados (en e lapso tempora que
agui nos ocupa, e.g. MIS5.5, MIS 5.3, variosen e MIS 3y menos en € MIS 2) ocurren
cuando € predominio en laformacion de aguas profundas cambia del Hemisferio Norte al
H. Sur; esto se manifiesta no solo en la distribucion de las masas ocednicas, sino también
en los descensos de la SST tanto en el Atlantico como en el Mediterrdneo occidental.
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Figura 2. Principales sondeos marinos presentes en el Atlantico Norte, entorno Peninsular y N de Africa
relacionados con la posicion del Frente Polar y variaciones climaticas bruscas (D-O, Heinrich, Bond, etc.)
dentro de los Ultimos ~130 ka. 1: SU90-08 (CaLvoO et al., 2001); 2: MD95-2037 (CALvO et al., 2001); 3:
MD95-2040 (PAILLER & BARD, 2002); 4: MD95-2042 (PAILLER & BARD, 2002); 5: MDO01-2444 y MDO01-
2443 (MARTRAT et al., 2007); 6: MD95-2043 (CacHo et al., 2002); 7: 977A (MARTRAT et al., 2004); 8: 658C
(DEMENOCAL et al., 2000).

La influencia de estos cambios climaticos rapidos en € nivel del mar ha sido
hasta el momento muy poco analizada. Las curvas existentes se basan, en generd, en la
aplicacion de funciones no lineales a partir de: 1) variaciones del 3'°0 (medidas en
foraminiferos plancténi cos-benténicos), asumiéndolas como variaciones del nivel del mar
(variacion de 1 %o de 8'°0 = 10m de columna de agua), a pesar de los efectos
incuantificables de la temperatura, salinidad, efecto vital del organismo, lugar del sondeo
etc.; 2) andisis de corales, los cuales son buenos monitores cuando € mar es estable, pero
no ante cambios rapidos; y por Ultimo 3) utilizando modelos glacio-hidro-isostéticos
aplicados en las areas aejadas del casquete previo (far-field sites), en este caso uno de los
mayores problemas es la delimitacion espacid del casguete. Por otra parte, las dataciones
isotOpicas, en particular las series del Uranio sobre corales, también conllevan una serie
de asunciones (asumir la existencia de sistemas geoquimicos cerrados, una relacion
inicial de 2*U/*®U del coral similar alos valores del agua marina actual; etc.). Debido a
la problemética existente, cada vez con mas énfasis los cientificos reclaman una mayor
atencién a los trabajos de geologia de campo (“datos observacionales’) basados en “é
principio estratigréfico” y que hasta ahora han sido obviados o infraval orados respecto a
los datos de los sondeos marinos y de las terrazas de coral (ANDERSEN et al., 2009).

Durante € pico del ultimo interglaciar (MIS 5.5, ~135-117 ka) €l nivel del mar
vario originando una serie de highstands (algunos de corta duracién); con un primer
ascenso que es anterior a pico de insolacion (~128 ka). En los registros costeros més
completos se pueden observar tres cambios del nivel del mar por encima del cero actua
(ZAzo et al., 1993, 2003; HILLAIRE-MARCELL €t al., 1996; HEARTY et al., 2007); sin
embargo, estas oscilaciones répidas no se registran en los valores del §'®0 de los sondeos
marinos profundos. La dtura alcanzada por € mar durante algunas de estas subidas
implicaria, segiin HEARTY et al. (2007), una contribucién no solo del casguete del
Hemisferio Norte, sino también de la Antértida. En los Ultimos afios numerosos trabgjos
basados en sondeos marinos y apoyados en ocasiones por estudios sobre terrazas
coralinas, han centrado su investigacion en € MIS 3 (60-25 ka) cuando se supone que las
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fluctuaciones fueron del orden de ~20 a ~30m (SIDDALL et al., 2003, 2008; CHAPPELL,
2002). Segun estos autores € nivel del mar subié durante las fases frias en Groenlandia, y
periodos cdlidos en la Antartida, lo que sugiere que sigue esencidmente el ritmo
Antértico. En contraste con estos resultados ARz et al. (2007) sefialan que los principales
highstands ocurridos durante  MIS 3, se dieron en fase con los interestadiales del
Hemisferio Norte, especialmente con aquellos largos y prominentes (Interestadiales: 8,
12, 14, 16, 17) asociados con ascensos del orden de ~15-25 m; mientras que durante los
HE las subidas serian tan solo de algunos metros. El ascenso del nivel del mar posterior a
altimo maximo glaciar (LGM) en los lugares algjados de los casquetes fue discontinuo
desde los -120/-130 m (~23-19 ka) hasta el nivel actua. Dicho ascenso se caracterizd por
una subida répida hacia los 19 ka que se intensificd entre 16-14 kaa MWP-1A (Méelt
Water Pulse), con una breve estabilizacion durante € YD (Younger Dryas) no registrada
a nivel global. El maximo de la transgresion holocena (Maximum Flooding Surface =
MFS) se adcanza hacialos ~ 6,5 ka, cuando |la componente glacioeustatica deja de influir
en los cambios del nivel del mar, y éstos pasan a estar controlados por |as variaciones en
la distribucién de las masas de agua en los océanos, y las diferentes respuestas de los
continentes y fondos oceanicos alos procesos isostéti cos (glacio-hidro-isostasia).

EL REGISTRO EN LA COSTA DE LOSCAMBIOSCLIMATICOSY DEL NIVEL DEL MAR

La respuesta de la costa a los cambios en € &ea de conexion Atlantico-
Mediterréneo, independientemente de los factores globales (0 a menos a nivel de
Hemisferio) anteriormente descritos, y debido a su situacion geogréfica, va a estar
controlada por: la posicion del Frente Polar; la situacion, extension e intensidad del giro
Nor-Atlantico Subtropical; y los desplazamientos e intensidades del anticiclon de las
Azores (Figura 2). Durante el LGM € Frente Polar se situ6 arededor de los 37° N,
mientras que durante el M1S 6 se localizé entorno a43° N, seguin los datos de sondeos en
la dorsal medio-atlantica (CALVO et al., 2001). En los sondeos de la margen atlantica
ibérica se ha deducido una posicién del Frente Polar hacia los 40° N durante el LGM
(PAILLIER & BARD, 2002). En cualquier caso, un descenso latitudina del Frente Polar
crearia, entre otras cosas, un fuerte gradiente térmico y un desplazamiento haciael Sur de
las corrientes oceani cas superficiales que componen e giro Nor-Atlantico Subtropical. La
variabilidad climatica y del nivel del mar tan acusada que se deduce de los sondeos
marinos es muy dificil de detectar en la costa. No obstante, |os datos geomorfol 6gicos,
estratigréficos y paleontolgicos de los depdsitos marinos y continentales reflgjados en
cartografias, que dan informacién espacio-temporal, junto con la utilizacién de diferentes
métodos de datacion (Th/U, PalU, *C, OSL, AAR, series paleomagnéticas, etc.),
permiten ir conociendo més en profundidad la respuesta de nuestras costas a dichos
cambios.

Cambios del nivel del mar durante e pico del MIS 5.5 se observan tanto en las
costas atlénticas como en las mediterraneas. Asi mismo, la presencia de fauna senegalesa
se registra en ambos lados del Estrecho, aungue siendo escasa en la costa atlantica, donde
esta ausente € Strombus bubonius. Dos probables highstands han sido sugeridos
recientemente en e Golfo de Céadiz (CABERO, 2009); en Gibratar se registran dos
highstands (RODRIGUEZ-VIDAL et al., 2007) y tres en otras zonas mediterréneas (Goy et
al., 1993; ZAzo et al., 1993, 2003; HILLAIRE-MARCELL et al., 1996; CABERO, 2009). La
ultima de dichas oscilaciones (~117 ka) se caracteriza siempre por tratarse de una subida
rapida, de corta duracion, y asociada con un clima mas hiimedo y con fuertes temporales.
En las Islas Baleares se detecta durante este periodo una disminucion de la fauna
senegalesa 'y desaparicién del tipico Srombus bubonius (CUERDA, 1989). Dunasy playas
ooliticas se desarrollan durante € primer highstand (~135 ka), asociadas a vientos
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dominantes del Este y clima seco en € Mediterraneo (BARDAJ et al., 2009). Una
periodicidad submilenaria ha sido detectada durante € segundo (~125 ka) highstand en la
costade Alicante (DABRIO et al., 2009).

Durante € Ultimo periodo glaciar, las secuencias costeras més estudiadas en la
zona mediterrdnea se corresponden con € érea de Gibratar (FINLAYSON et al., 2008;
CARRION et al., 2008). En e Golfo de Cédiz los acantilados de Huelvay los del &rea de
Barbate-Trafalgar (Zazo et al., 2005, 2008a, 2008b; CABERO, 2009) son los que ofrecen
las estratigrafias mas completas. Sobre los cambios climéticos, durante € OIS 3 se ha
identificado la presencia de periodos més aridos (superficies de deflaccién), cambiosen e
area fuente de sedimentos, etc. La coexistencia de macrorestos vegetal es correspondientes
a especies micro-mesotérmicas, nos hace pensar en periodos algo mas frios, sin llegar a
los descensos detectados en los sondeos marinos. El desarrollo de solution pipes, a final
del OIS 5e y OIS 2? sugiere cambios importantes de humedad-aridez en el Golfo de
Céadiz (CABERO, 2009). El periodo Balling-Allerod, se caracteriza por corresponderse con
un clima suave y mas hiimedo (ZAzo et al., 2005, 2008b). El andlisis de espeleotemas de
Gibrdtar sefida la presencia de eventos frios y secos durante el MIS 2 (RODRIGUEZ-
VIDAL et al., 2008). Estudios recientes en la Bahia de Cédiz (GRACIA et al., 2008)
sugieren un nivel de mar alte<(20 m b.s.l.) al final del OIS 3. Durante el presente
interglaciar la primera influencia de la subida del nivel del mar en la costa se manifiesta
en el relleno de los estuarios atlanticos (DABRIO et al., 2000; Bosk et al., 2002) hacialos
~9 ka. También se registran cambios en la velocidad de subida: méas répida a inicio hasta
los 6500 afios, cuando se alcanza, tanto en e Atlantico como en el Mediterraneo, e
Maximun Flooding Surface (ZAzO et al., 1994), ralentizandose posteriormente (LARIO et
al., 2002). Cambios relacionados con los eventos Bond se han reconocido en la costa
portuguesa (FLETCHER et al., 2007) y en la costa Mediterranea (Goy et al., 2003), en €
relleno de estuarios y los sistemas de flechas litorales.
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ABSTRACT

The Mesolithic shellmiddens from Muge are among the internationally better known prehistoric
sites from Portugal. This fact is likely due to the very early excavations of some of those sites (in
1863), the size and number of middens and, perhaps most importantly, the number of human
skeletons recovered during the last 150 years. The long history of research, however, has not been
used for the development of new perspectives on the socia structures of the last European hunter-
gatherers, limited itself to traditional models coming from the early XX century. The present paper
will reflect critically the available data to develop a new model of use and perception of landscape
in relation to the social mechanisms of the Mesolithic of the Tagus Valley.

RESUMO

Os concheiros mesoliticos de Muge sdo dos sitios pré-histéricos portugueses melhor conhecidos
internacionalmente. A precocidade na escavacdo de alguns desses concheiros (que se iniciou em
1863), a dimensdo e também o nimero dos concheiros e, talvez mais importante, 0 nimero de
esqueletos humanos recuperados até ao presente sdo os factores desse reconhecimento
internacional. Contudo, a longa histéria de investigagdo no local ndo tem sido aproveitada no
desenvolvimento de novas perspectivas sobre as estruturas sociais dos Ultimos cacadores-
recoletores europeus, quedando-se frequentemente por modelos tradicionais vindos do inicio do
séc. XX. O presente trabalho reflecte criticamente sobre os dados existentes, desenvolvendo um
novo modelo de utilizacdo da paisagem, relacionando-o com as estruturas sociais do mesolitico do
Vaedo Tgo.

O USO DA PAISAGEM E ASESTRUTURAS SOCIAISNO MESOLITICO DE MUGE

Devido ao tipo de sitios e respectivas estratigrafias, a perspectiva actual € a de
gue os concheiros mesoliticos do Tejo foram acampamentos base com caracter sazonal
(ARNAUD, 1987, 1989; JACKES E MEIKLEJOHN, 2004; ROCHE, 1972, 1989), reflectindo
um Unico e coeso grupo socia étnico. MARCHAND, (2005) sugere que estes sitios sdo
grandes locais residenciais, possivelmente usados sequencialmente cobrindo todo o
periodo em causa, abrangendo uma regido estilistica diferente da do Sado e representando
um grupo étnico diferente, tal como j& tinha sido sugerido anteriormente por ARNAUD
(1987, 1989).

A ideia de que os concheiros de Muge foram acampamentos base, com um
elevado grau de sedentarismo, aparece explicitamente nos trabalhos de RocHE (1989),
que parte da presenca de um conjunto grande de estruturas de habitat (lareiras, silos,
fossas, fundos de cabanas e buracos de poste) (ROCHE, 1972, 1989) a que aparece
associado um grande nimero de enterramentos humanos (principamente na base dos
concheiros) e que parece confirmar a ideia de que estes concheiros seriam locais de
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longos e mais ou menos permanentes locais de acampamento de grupos de cacadores-
recol etores mesoliticos. ROLAO (1999), mais recentemente sugere gque existem dois tipos
de sitios, uns residenciais e outros logisticos, mantendo o modelo de um Unico grupo
social.

Apbs a andlise dos dados existentes, pode afirmar-se que os trés concheiros
principais conhecidos (Cabeco da Arruda, Cabeco da Amoreira e Moita do Sebasti&o)
tinham estruturas semel hantes e sdo, portanto, réplicas entre si. A funcionalidade de cada
sitio é variavel diacronicamente, integrando um sistema de mobilidade logistica,
parciamente assente na sazonalidade dos recursos, e cuja regido de exploragdo se
estendia desde, pel0 menos, a base das Serras d’' Aires e Candeeiros até ao limite da bacia
do Sado.

A andlise isotOpica de Carbono e Azoto e dos oligoelementos dos esguel etos
humanos de Muge (UMBELINO, 2006; UMBELINO €t al., 2007) revela dados importantes
para a producdo de um modelo do uso da paisagem e das relagBes sociais desses
cacadores-recoletores. Um dos aspectos mais interessantes desta andlise é o da
diversidade dos resultados inter-sitio desses isotopos de e dos varios oligoel ementos, que
demonstra inequivocamente que os Varios sitios tinham dietas diferentes e, portanto, ndo
faziam parte de um sO sistema de povoamento mas sim de vé&ios sistemas,
correspondendo a varios grupos de cagadores-recoletores que utilizavam a regido. Esta
andlise revelou ainda que a dieta se alterou ao longo dos tempos em cada um dos sitios,
confirmando a ideia de que a funcionaidade de cada sitio também se alterou
diacronicamente.

Paradelamente a alteragbes cronolégicas da dieta em cada sitio, foi possivel
verificar-se que ha uma disparidade acentuada na importéancia dos recursos marinhos em
cada momento de ocupacdo humana destes concheiros, significando que as dietas
individuais eram variadas, podendo corresponder a diferencas ou divisdes sexuais na
alimentac&o ou no trabalho.

No que diz respeito alocalizagdo dos concheiros, esta parece estar organizada aos
pares, por vezes de cada um dos lados das ribeiras, e a uma distancia fixa (BICHO, no
prelo; GONCALVES, 2009). Este sistema de organizacdo do espaco podera ser indicativo
de um processo de estruturacdo social e de parentesco que assenta em clas e linhagens,
estas Ultimas provavelmente exogadmicas. A localizacdo dos acampamentos seria assim
organizada com base numa simetria do espaco, sendo que cada metade (ou linhagem)
relacionar-se-ia maioritariamente com a outra metade.

As diferencas na dieta entre individuos e entre sitios arqueol 6gicos e o tipo e a
estrutura interna dos sitios conhecidos e a proximidade entre s bem como a sua
organizac8o geografica, sugerem varios conjuntos de sitios, relacionados entre g,
possivelmente correspondendo a afiliacbes sociais e familiares ao nivel de linhagens ou
clas, pertencendo a um so grupo socia mente coeso, com lingua e culturaidentificadas no
espaco e representada por simbolos edtilisticamente proprios e que formariam
regiona mente (entre a bacia do Tegjo e as Serras dos Candeeiros e d’ Aires) um bando ou
tribo de cacadores-recoletores, diferente da que havia no Sado.
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Figura 1. Mapa dos concheiros mesoliticos do Vale do Tejo. 1. Vae daFonte daMogal; 2. Vae da Fonte da
Mocall; 3. Flor daBeirg; 4. Fonte do Padre Pedro; 5. Cabego da Arruda; 6. Moitado Sebastido; 7. Cabeco da
Amoreira; 8. Covada On¢a; 9. Monte dos Ossos; 10. Magos de Cima; 11. Cabego da Barragem; 12. Cabego
dos Morros; 13 Magos de Baixo.

33



LC

VII Reuniio do Quaternirio Ibérico, Faro 2009 e

Tabela 1. Valores em % da dieta marinha de amostras de esquel etos humanos dos concheiros de Muge.

Sitio Proveniéncia Cédigo cal BP| Idade | §%*C | &®N %dieta
20 # (%0) | (%0) marinha

7690- - 50*
Cabego daAmoreira | ? TO-11819-R| 8010 -16.3

7430- 119 48*
Cabeco da Amoreira | Esqueleto 7 Beta-127450 | 7560 -16.5

7180- - 42*
Cabego daAmoreira | Base TO-10218 | 7430 -17.1
Cabeco daAmoreira | nivels 2 e 3 (topo) TO-10225 | 7320- -20.1 | 82 o*

7570 -218 | 49 O***
Cabeco da Amoreira | Esqueleto 7 Alnd | 155 | 119 S0**
Cabego da Amoreira | Esqueleto 4 Alnd | 157 | 127 o9
Cabego da Amoreira | Esqueleto 6 AM | 148 | 125 69**
Cabeco da Amoreira | Esqueleto 8 AM | 156 | 12 60**

8030- - 24*
Cabeco daArruda | Esqueleto 6 Beta-127451| 8400 -19.0

7590- 10.6 34*
Cabeco daArruda | Base TO-10216 | 7830 -17.9

7570- 12.2 24*
Cabeco daArruda | Esqueleto A TO-354 7830 -19.0

7460- 11.2 36*
Cabeco daArruda | Esgueleto 111 TO-360 7910 -17.7

7420- 10.3 25*
Cabego daArruda | Esqueleto D TO-355 7660 -18.9

7260- 105 32*
Cabeco daArruda | Topo TO-10217 | 7470 -18.1

6720- 125 59*
Cabeco daArruda | Esqueleto N TO-356 7160 -15.3

7480- 118 41*
Cabeco daArruda | Esqueleto 42 TO-359 7700 -17.2
Cabeco daArruda | Esqueleto 1 Alnd | 157 | 12 59t
Cabeco daArruda | Esqueleto 10 A | 70 | 112 42+

7670- - 41*
CovadaOnca ? Beta-127448 | 7860 -17.2

7670- 12.2 51*
Moitado Sebastido | Esgueleto 22 TO-131 7950 -16.1

7670- 104 44*
Moitado Sebastido | Esqueleto 29 TO-133 7940 -16.9

7660- 119 45*
Moitado Sebastido | Esgueleto 24 TO-132 7940 -16.8

6730- - 45*
Moitado Sebastido | Esqueleto 16 Beta-127449 | 7830 -16.8

7620- 11.2 46*
Moitado Sebastido | Esqueleto 41 TO-134 7930 -16.7

7260- 134 59*
Moitado Sebastifio | Esqueleto CT TO-135 7550 -15.3
Moitado Sebastido | Esgueleto 10 AM | 166 | 115 49+
Moitado Sebastido | Esqueleto 15 A | 162 | - 53**
Moitado Sebastizo | Esqueleto 31 Alnd | 167 | 112 a8

* dados de Martins et al., 2008.
** dados de Umbelino, 2006.

*** dados de Roksandic, 2006.
# Alnd (Adulto de idade indeterminada), AJ (Adulto Jovem), AM (Adulto de meia-idade).
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EVIDENCE FOR HOLOCENE ABRUPT CHANGESIN A STALAGMITE
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ABSTRACT

Climate reconstruction during the Holocene requires paeoclimate archives with constrained
chronologies and sensitive proxies able to respond to relatively small climate perturbations. Here
we present a new Holocene record from a stalagmite obtained in El Pindal cave (Asturias, Spain)
where both gradual and abrupt climate changes are observed. Short and rapid dry events appear as
aresponse to reductions in deep water formation in the North Atlantic.

RESUMEN

La reconstruccion del clima durante el Holoceno requiere archivos paleoclimaticos de cronologias
precisas y € uso de indicadores suficientemente sensibles para detectar los cambios climaticos
relativamente pequerios de este periodo. Presentamos aqui un nuevo registro Holoceno obtenido de
una estalagmita de la cueva El Pindal (Asturias, Espafia) donde se observan tanto los cambios
climéticos graduales como rapidos. Varios eventos cortos caracterizados por un clima seco
aparecen como una respuesta al debilitamiento de la formacién del agua profunda en € Atlantico
Norte.

INTRODUCTION

The Holocene in southern Europe and in the Mediterranean region was habitually
considered a stable period characterized by wetter conditions during the early Holocene
and a progressive aridification after 5.5-4.5 ka BP (JALUT et al., 2000), coincident with
the end of the African Humid Period (AHP) (DEMENOCAL et al., 2000). Recently, rapid
oscillations in both temperature and precipitation were detected in marine (BOND, 1997)
and continental records (MAGNY et al., 2003) and were even modelled (RENSSEN €t al.,
2007). Latest paleoclimate studies in the Iberia Peninsula have found similar abrupt
climate changes (FRIGOLA et al., 2007; MORELLON et a., 2008) that correlate, within
dating uncertainties, with the Rapid Climate Changes (RCC) defined by MAYEWI €t al.,
(2004) after compiling records all over the world. However, although it is clear now that
the Northern Iberian Peninsula responded to the North Atlantic rapid climatic changes
during the Holocene, the forcing mechanisms that transfer the signal and how marine and
terrestrial systems responded remain unknown. To address those questions, we studied a
stalagmite record obtained at El Pindal cave in Asturias (N Spain) covering the time
period since the beginning of the Holocene to 4 ka BP. The stable isotope profiles (5'°0,
3 °C) together with trace metal ratios (Mg/Ca, BalCa, Sr/Ca) alow reconstruction of
climate variability and abrupt changes in the northern Iberian Peninsula and to compare
them with other pal eoclimate records from the area.

CLIMATIC CHARACTERIZATION

The study area is characterized today by Atlantic climate, i.e., high annual
precipitation (about 1000mm) due to the proximity to the ocean, occurring mainly in
winter. Winters are mild and summers are cool with a very small annua temperature
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range (ca. 13°C). Rainfall is mainly associated with mid-latitude storms from the Atlantic
Ocean. Much of the present day climate variability in this region on a decadal timescale
has been linked to a natural mode of atmospheric pressure variation, the North Atlantic
Oscillation (NAO; TRIGO et al., 2004)). The measurement of chemical and isotopic
composition of both dripwater in the cave and rainfal has alowed us to confirm the
influence of the NAO in the precipitation. The high correlation (r*=0.83) between positive
NAO index and less negative oxygen isotopes of rainfall samples was confirmed
(MORENO et al., in press). Correlation between NAO index and amount of precipitationis
much lower (0.3).

Pindal Cave (4°30'W, 43°23'N) is located in the eastern of Asturias (NW Spain).
The cave is 590m long (314m open to guided tours), trends east-west and opensin alarge
entrance 24 m above sea level a short distance (<10m) back from the modern sea cliff.
The cave is developed in a karstic massif composed of Carboniferous Limestone of the
Barcaliente Formation. Speleothem deposition in the cave dates from at least 166 kyr BP,
the age of the oldest flowstone in the main cave gallery (JMENEZ-SANCHEZ et al., 2006).

RESULTS

Chronology. Although sixteen U-Th dates were obtained for MAR, only nine are
= used for the age model, discarding seven

].2;29 dates from the lowermost 4cm since some

11000 1 // inversions were detected probably related to

) o high ?*Th content or to aterations of the
- closed system behaviour (Table 1). The age
e - N TR model was constructed by linear
S w3 A : interpolation between the available U/Th
& AR P i data (Figure 1). The presented record of

500 i ; MAR (4 to 47cm) grew continuously with

oy 2 growth rates ranging from 19 to 68 mm/year

awd |4 | | from 11.6 to 4.5 ka BP.

4500 4 f‘r 3 ‘ !
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Figure 1. Plot of depth (mm) versus age (years BP) for stalagmite MAR. Error bars indicate 2¢ error in the
dates. The scanned image of CAN is shown with the position of the U-Th drilled samples.

Table 1. The chronology of MAR stalagmite from El Pindal cave was obtained by U-Th following the
procedures described in (EDWARDS et al., 1987) using a Finnigan ELEMENT ICP-MS at the University of
Minnesota.

Sample U ey [ZTh/ZU]  [Z°Th/®2Th] Age Age  8®Uiia Depth

1D ppb activity ppm uncorrected corrected corrected mm
MAR-C2 117 * 228. + 01245 +* 15209 *43 11,61 +£170 115 # 235, £ 47
MAR-A3 139 + 182, + 0.1020 =* 4888 +21 9,805 414 9,72 + 187. * 126
MAR-A4 213 + 146. + 0.0873 * 14939 *47 8615 165 859 = 150. + 195
MAR-C3 117 + 143. + 0.0827 =* 6268 +17 8173 +167 811 = 147. =+ 233
MAR-B3 215 * 124. + 0.0740 * 11635. * 7413 126 741 * 127. + 282
MAR-A5 264 + 128. + 0.0693 =* 9958 +25 6902 +130 687 * 130. * 332
MAR-B4 286 * 120. * 0.0627 * 50439 +277 6,269 +86 626 +86 122. + 392
MAR-C4 171 + 122, + 0.0593 = 1039.8 +£38 5915 +113 589 = 124. =+ 435
MAR-t 171 + 102. + 0.0445 1683 +6 449 +153 438 + 103. + 464
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Stable isotopes. A high variability in the isotopic values is observed considering
that we are investigating the “stable” Holocene interval (7%o in & **C; 2.5%o in & *°0) and
both isotopic profiles appear very similar (Figure 2). Previous interpretation of stable
isotopes in this cave (MORENO et al., in press) alows correlating higher values to dry
and/or cold climate. The Early Holocene is characterized by atrend towards lower values
that remain constant from 9 to 6 ka and increase afterwards, coeva with the end of the
AHP. Superimposed to this gradual variation, several abrupt changes are detected as
higher isotopic values at 5, 7.4, 8.2, 9.2, 10, 10.5 and 11.2 ka BP pointing to drier and/or
colder climate.

Trace metals. Since Pindal is right on current coast, mass balance for Pinda
Age (yr BP) drips suggests that currently

4000 5000 B000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 about 800/0 Of Mg C0u|d be
ST EBE I E B from seasdlt aerosols. The
increase in Mg/Ca starting at
8 ka BP is thus potentialy
attributable to sea level rise.
On the other hand, Sr/Ca and
Ba/Ca ratios show maximum
values at 7500-6000 Kka,
coinciding with the most
recent humid period in North
Africa (DEMENOCAL €t al.,
2000). S and Ba are
associated  with  greater
o vegetation (eg mobilization of
008 — Ba by organic chelates), and

o 012 e faster driprate (increasing Sr).

Qo i Although not so evident as

@ o, Rl the isotopic profiles, trace
4 MAR stalagmite (El Pindal cave) .

513C (%o)

Mg/Ca

Ba/Ca

024 elements, particularly Sr, also
"I—.-Il\‘IIIP‘:}I"I)I—.-:\'-.;lI"—._\”—I.-Ill\IIl\IIl\'—\.-lIl ShOWhlghervaluesa[S’82’
4000 5000 B000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 9'21 10 ar]d 11'2 ka BP'
Age (yr BP)

Figure 2. Plot versus age of the main data from MAR stalagmite. Note that all records are plotted with
reversed y-axis, thus vertical grey bands mark higher values.

HOLOCENE RAPID CLIMATE VARIABILITY

For the interval between the Younger Dryas to 8 ka ago, there are severa cold
events defined in Greenland ice cores (Figure 3). Some of them are clearly observed in
Dongge Cave (China) (DYKosKI et al., 2005) and interpreted as weak monsoon events
related to the occurrence of outburst floods (TELLER €t al., 2002), affecting the salinity of
the North Atlantic, heat transport into the North Atlantic region, and the monsoon,
through atmospheric teleconnections. In the MAR record those events correspond with
more positive values of §°0 and & *C pointing to dry and cold climate.
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The inferred climatic signal from the studied Northern Iberian speleothem
supports the interpretation of North Atlantic Deep Water reduction events during the
Holocene with the consegquent decrease in the heat transport to Europe and, particularly,
to our study areain Northern Iberian Peninsula.
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ABSTRACT

The Algarve’'s post Neogene sedimentation was mainly clastic and the lack of precise
chronological data makes it really hard to establish the Neogene - Quaternary boundary (NOB).
We are proposing in this work to match the NQB with the Gauss-Matuyama polarity inversion.
According to the magnetostratigraphic and facies interpretation data, that inversion occurred when
sealevel wasfalling, probably due to major glaciation’s onset in the Northern hemisphere.

RESUMO

Na regido do Algarve, a sedimentagdo pds Miocénico foi quase exclusivamente detritica e a
escassez de horizontes cronolédgicos torna muito dificil posicionar a fronteira Neogénico-
Quaternario (FNQ). Com base na magnetostratigrafia e na interpretacdo das facies sedimentares,
propde-se no presente trabalho que sgja considerada como FNQ a inversdo de polaridade Gauss-
Matuyama, uma vez que ocorre no seio de um sistema regressivo que poderd corresponder a
instalacéo de condicbes de glacial no Hemisfério Norte.

INTRODUCAO

A fronteira entre 0 Neogénico e o Quaternario (FNQ) dever& corresponder, tal
como definido pela Comissdo para a Fronteira Plio-Plistocénico em 1948, ao inicio das
glaciagbes no Hemisfério Norte - HN (AGUIRRE & PASINI, 1985). A International Union
of Quaternary Research (INQUA), propds, em 2007, que o limite inferior do Periodo
Quatern&rio fosse posicionado aos 2,6 Ma englobando o Gelasiano (actualmente
Pliocénico). Porém, apesar dos vérios proxies (marinhos e continentais) indicarem que as
glaciagbes no HN se iniciaram muito antes dos 1.81 Ma, a FNQ continua assinalada na
tabela geocronoldgica global aos 1.81 Ma (idade astronomicamente calibrada). E
presentemente aceite que, as condi¢Bes de pleni-glacial foram atingidas no Hemisfério
Norte (HN) entre 0os 3,0 e 0s 2,7 Ma (e.g., SARNTHEIN et al., 2009, ANADON et al., 2002,
LEROY & DUPONT, 1996). Condic¢des de extrema aridez associadas a periodos de glacial,
ocorreram aos 2,6, 2,53 e 2,49 Ma (Estadios Isotdpicos 104, 100 e 98 respectivamente),
sucedendo-se a fases quentes e humidas, num padréo climatico em tudo semelhante ao
definido para 0 Quaternério, com ciclos de glacia-interglacial (LEROY & DUPONT, 1997).
Na Peninsula Ibérica, a dternancia entre estepe e floresta a partir dos 2,6 Ma, traduz o
inicio do referido padréo climatico (IMENEZ-MORENO et al., 2009).

O presente trabalho tem como objectivo o desafio de posicionar a FNQ numa
série sedimentar quase exclusivamente siliciclastica, com espessura maxima de 40 m nos
locais onde o substrato miocénico se encontra subsidido. A dificuldade desta tarefa esta
bem expressa na cartografia geoldgica do Algarve, onde, as formagOes detriticas pos-
miocénicas sdo indicadas como Plio-Plistocénico indiferenciado. O caso de estudo que
apresentamos é a seccdo exposta na arribalitora entre Olhos de Aguae Vilamoura.

MATERIAL E METODOS

Foram recolhidas amostras ao longo de perfis verticais na arriba litoral entre
Olhos de Agua e Vilamoura, para andlises granulométricas, mineralogicas e
paleomagnéticas. Na caracterizagdo mineraldgica, foi analisado o cortejo de minerais
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pesados apds separacdo em liquido denso e no separador magnético Frantz. Os gréos de
zircdo foram analisados por ablacéo laser e datados por U-Th. Os minerais de argila
foram identificados por difraccdo de RX. Para o estudo paleomagnético, as amostras
(total de 65) foram consolidadas in situ e retirados blocos orientados, cujo tamanho foi
posteriormente reduzido. A magnetizacdo natural remanescente de cada amostra foi
determinada num magnetémetro criogénico supercondutor 2G Enterprisis de sensor

SQUID.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Cronologia

Em discordancia erosiva sobre os calcarenitos do Serravaliano, assentam siltes
arenosos micécios (unidade A, Figura 1) com depositos de fécies glauconitica. As
datacOes radiométricas K-Ar obtidas nestes depdsitos, forneceram idade entre 7.54+0.27 e
8.15+0.29 Ma. Assim, é provavel que esta unidade sga contemporanea da base da
Formac&o de Cacelatal como sugerido por CACHAO et al. (1998).

Embora a correlagdo entre zonas de polaridade obtidas numa sequéncia litol égica
e a Escala Tempora Global de Polaridade (GPTS) possa ser utilizada para datar essa
sequéncia, a magnetostratigrafia ndo é um método de datagdo independente. Também, o
sucesso da sua utilizagdo depende da qualidade dos dados pal eomagnéticos. A ocorréncia
de sedimentos grosseiros na sequéncia sedimentar detritica exposta em Olhos de Agua,
inviabilizou a determinacdo da paleopolaridade em porgdes significativas do perfil.
Porém, uma das claras inversdes de geopolaridade foi por noés interpretada como sendo a
inversdo Gauss-Matuyama (Figura 1), com base no enquadramento estratigréfico e na
datacso obtida num féssil de ostra pelo método ¥ Sr/®Sr (PalS et al., 2000)

Arquitectura das facies

Ciclotema é um conjunto de unidades litol 6gicas geradas em ambientes costeiros,
durante um determinado contexto eustatico e/ou tectonoeustético (BATES & JACKSON,
1980). Os ciclotemas individuais agrupam-se em megaciclos e, 0 hemi-megaciclo
transgressivo iniciado no Messiniano Superior, termina aos 3 Ma, data a partir da qual se
inicia 0 hemi-megaciclo superior regressivo (HARDENBOL et al., 1998).

Na série detritica de Olhos de Agua, as unidades A-B-C (Figura 1) correspondem
a deposicdo fluvio-marinha contemporénea da ampla subida do nivel médio do mar -
NMM (+100m). Com a sucessiva subida do NMM, a &rea de fornecimento sedimentar foi
sendo drasticamente reduzida e ocorreram frequentes episodios erosivos, com reciclagem
sucessiva de material, testemunhados pelos recorrentes niveis conglomerdticos. A
proveniéncia do sedimento para o sistema, dificilmente seria justificavel no presente
contexto geomorfol 6gico do Algarve, pelo que, aprincipal fonte sedimentar deve atribuir-
se as formagdes detriticas do Cretécico e do Tridssico. De facto, estas sofreram em quase
todo o Algarve uma inverséo de relevo, correspondendo presentemente aos vales mais
extensos da regido. A presenca de feldspato de gréo grosseiro e de calhaus de dolerito,
bem como de ilite e bictite na fracgdo argilosa, apontam para a faixa vul cano-sedimentar
como uma importante fonte sedimentar para o litoral. Ainda, o elevado grau de
arredondamento e a coloracao dos graos de zircdo sdo atributos compativeis com o facto
de as formacbes do Cretécico e do Triassico terem sido uma das fontes do sedimento
(VEIGA-PIRES et al., 2007).
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Figura 1. Série sedimentar expostanaarribalitoral de Olhos de Agua

O hemi-megaciclo superior, regressivo (unidades D-G), inicia-se com sedimentos
de facies fluvio-lacustre, contemporaneos da instalagdo das condicBes de pleni-glacial no
HN cercados 2.7 Ma. A principal area de recrutamento sedimentar foi a Serra Algarvia,
congtituida por rochas de facies flysh. O levantamento do territério pode ter sido
responsavel pela exposicao de &reas mais vastas & meteorizagdo como o indica a elevada
guantidade de argila com éxidos de Fe que congtitui a matriz desta unidade arenosa.
Também, a predominancia de andaluzite e estaurolite na fraccdo pesada, aponta como
rocha parental os xistos de médio grau de metamorfismo expostos na Serra (VEIGA-PIRES
et al., 2007).

Sobre o constrangimento temporal das duas unidades superiores (F e G, Figura 1)
apenas podemos especular: (i) poderd o silte pedolizado (unidade F) corresponder aos
solos do tipo mediterrénico desenvolvidos durante o Eemiano?, (ii) As areias muito
grosseiras e grosseiras, vermelhas, com seixo redondo de quartzito (unidade G)
corresponderdo ao Ultimo Glacial (Estadios Isotopicos Marinhos 4 a 2)? Esta unidade
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testemunha a ingtadlagdo de uma rede de drenagem mal hierarquizada de elevada
capacidade de migracéo latera caracteristica de climas aridos (MOURA & BOSKI, 1999).

CONCLUSOES

1- Face ao carécter essencialmente detritico das formagfes pds miocénicas na
regido do Algarve e a escassez de horizontes cronol 6gicos precisos, 0 posicionamento da
fronteira Neogénico-Quaternério € extremamente dificil de estabel ecer;

2- Propbe-se que sgja considerada a inversdo de polaridade Gauss-Matuyama
como a fronteira Neogénico-Quaternario, uma vez que ocorre préximo do inicio do
periodo regressivo atribuivel ao inicio das glaciactes no HM.
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ABSTRACT

Wave climate and tidal range are important morphogenetic factors and the most important source
of energy on rocky coasts. Aerial weathering weakens the rocks' mechanical strength and, mass
rocks attributes determine the rate and extension of cliffs' erosion. Morphological inheritance
from UMI, lithological variability and the intensity of fracturation are the first order factors
controlling the coastal morphology and cliff’s recession in the Algarve. In carbonate coasts as the
Algarve rocky shore, cliffs retreat is highly favoured by the development of chemo and bio karst.
In several sectors, erosion rate was higher than today, between ca. 6 and 3 ky and, due to a self-
regulation mechanism it is expectable itsincrease in a near future.

RESUMO

As costas rochosas evoluem sob a ac¢do conjugada de processos marinhos e aéreos, sendo a sua
magnitude e rapidez, dependente de factores intrinsecos as propriedades de massa das rochas. Na
costa rochosa meridional do Algarve, a heranca morfoldgica do Ultimo Méximo Interglacial
(UMI), avariabilidade litoldgica e a intensidade da fracturacéo, a par com a subida do nivel médio
do mar (NMM), sdo os principais factores que determinam o presente comportamento das arribas
litorais e a sua evolucdo futura a curto prazo. A taxa de eroséo foi no passado superior a presente,
sendo expectavel que venha a aumentar rapidamente num futuro préximo, devido a um processo
de auto-regulago.

INTRODUCAO

A excepcdo das costas primitivas, as costas evoluidas, como o sdo a maioria das
costas rochosas em todo o mundo, evoluem sob a accdo de processos marinhos
potenciados pela meteorizagdo aérea (COQUE, 1998). Os aspectos morfologicos mais
conspicuos das costas rochosas sdo as arribas litorais e as plataformas de abrasdo. A
conexado entre estes dois elementos pode ser marcada por uma sapa resultante do atague
das ondas a base da arriba. O aprofundamento das sapas € responsavel por 42% dos
movimentos de massa que ocorrem nos calcarenitos nas arribas litorais entre Lagos e
Olhos de Agua (MARQUES, 2008). Os atributos morfol 6gicos como o perfil da arriba e as
dimensdes das plataformas de abrasdo, sdo 0 baanco entre a resisténcia mecanica das
rochas e o ataque pelas ondas (e.g., DUPERRET et al., 2005). A resisténcia mecéanica das
rochas € por sua vez influenciada pela textura, estrutura, densidade e orientagdo das
fracturas, continuada humidificagdo e secura e pelo desenvolvimento de quimio e
biocarso (e.g., MOURA et al., 2006).

MATERIAL E METODOS

Foi redlizada cartografia de pormenor com recurso a DGPS, dos aspectos
morfoldgicos do sector costeiro entre as praias da Galé e de Olhos de Agua. Foram
estudados perfis litol 6gicos das arribas e colhidas amostras para estudo sedimentol 6gico e
determinacdo do teor em CaCQOs. Este, foi calculado por diferenca de peso antes e apds
digestdo em HCI a 30%. Foram avaliadas as propriedades fisicas (massa volimica seca e
saturada, porosidade e absorcdo de agua), a resisténcia mecanica (ensaio com martelo de
Schmidt e ensaio de carga pontual) e a durabilidade (ensaio de desgaste em meio himido
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- “ Jake Durability Test” ) dos materiais rochosos. Foi medida a orientagcdo das fracturas e
0 Seu espacamento.

ENQUADRAMENTO GEOMORFOL OGICO DA AREA DE ESTUDO

O sector litora objecto de estudo do presente trabalho, localiza-se entre Porto de
Mos (W de Lagos) e Olhos de Agua, correspondente ao litoral de arribas rochosas que
expde a Formacdo Carbonatada de Lagos-Portim&o na costa meridiona do Algarve. E
uma costa extremamente crenulada com cabos e pontas protegendo baias e enseadas com
praias arenosas associadas a desembocadura de rios e ribeiras.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Heranca morfolgica

A evolucdo do litoral ao longo do Neogénico e do Quaternério, produziu uma
linha de costa sinuosa que intercepta diferentes paleoambientes litorais (Figura 1),
variando desde paleofécies de plataforma continental (calcarios fossiliferos e calcérios
micriticos), até a rochas de praia representadas por arenitos fracamente cimentados.
Durante 0 UMI a erosdo diferencial acentuou o crenulado da linha de costa que recuou
mais facilmente nos sectores onde as rochas sdo mais brandas ou nos paleovales
preenchidos por arenitos muito fridvels, formando enseadas (Figura 1). Este mecanismo
foi invertido por retroaccao negativa, isto €, as enseadas passaram a estar mais abrigadas
do ataque directo das ondas, mantendo praias arenosas no Sopé, enquanto que, as pontas
rochosas mais resistentes, ficaram expostas & accdo das ondas. Em consequéncia, as
arribas que limitam enseadas passaram a evoluir em meio aéreo, enquanto que as arribas
avancadas ao mar evoluiram condicionadas por processos marinhos. A morfologia carsica
€ um aspecto notavel da paisagem litoral da &rea de estudo e um dos parémetros
responsaveis pelaingabilidade das arribas.

Controle litol6gico da morfologia carsica

A extensdo vertical das cavidades cérsicas litorais, esta relacionada com a
resisténcia quimica das rochas, com o clima, com a circulacéo de agua subterrénea e com
o NMM. O aparelho carsico na area de estudo, é controlado pelas camadas siltiticas (da
Formagdo Carbonatada L agos-Portiméo) de baixa permeabilidade, que congtituem a base
do carso. O devado fluxo da &gua doce dos aquiferos que escoa para o litoral, gera
numerosas ressurgéncias - os olhos de agua, no contacto com as referidas camadas
siltiticas. O quimiocarso resultante da dissolucdo dos carbonatos pela &gua doce, €
responsavel pelaintricada rede de tinas de dissolugéo nas plataformas de abrasdo, que, em
conjunto com o biocarso contribui para 0 seu desmantelamento.

Controle estrutural da morfologia costeira

A atitude e espessura das camadas sdo factores que influenciam a vulnerabilidade
das arribas ao atague das ondas, bem como a prépria morfologia costeira. Por exemplo,
s80 as camadas horizontais ou sub-horizontais as que mais facilmente propiciam a génese
de sapas e grutas, bem como as plataformas de abrasdo mais largas. Na area de estudo, o
grau de fracturagdo correlaciona-se positivamente com a ocorréncia de grutas e leixoes e
negativamente com a ocorréncia de plataformas de abraséo. Nos sectores onde o grau de
fracturagdo € mais elevado, a instabilidade das arribas € tal, que, a continua queda de
blocos ndo favorece a formagcdo de plataformas de abrasdo, pelo que, estas sdo
substituidas no sopé das arribas por caos de blocos.
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Figura 1. Esquema exemplificativo da variabilidade litol 6gica ao longo da linha de costa actual .

Evolucdo Holocénica

Na érea de estudo, as arribas recuaram a uma taxa de 1-2 cm/ano, entre 1947 e
1992 (MARQUES, 1997), sendo a litologia e a intensidade da carsificac8o, os factores de
primeira ordem no controle da erosdo (BEzERRA, 2008; NUNES et al., 2009). Se
tomarmos aquele vaor como referéncia, teriam sido necessarios ca. 20 ka para construir
plataformas de abrasdo com a largura medida no campo (valor maximo = 420m). Uma
vez que o NMM atingiu cota préxima da actual, somente a partir do 5 ka, a taxa de recuo
das arribas foi necessariamente varias ordens de grandeza superior a actual, entre os ca. 5
ka e os ca. 3 ka (Figura 2A, B). Em consequéncia, verificou-se o répido alargamento das
plataformas de abrasdo que passaram a funcionar como barreira dissipativa das ondas
(Figura 2C), traduzindo-se no abrandamento do recuo das arribas. A partir de ca. 3ka,
momento em que a linha de costa registou na regido tendéncia regressiva (MOURA €t al.,
2007), a erosdo vertical das plataformas de abrasdo predominou sobre a horizontal,
principalmente devido a processos bioguimicos ou bioerosivos (Figura 2D). Com a
superficie topografica novamente rebaixada, a base das arribas sofre presentemente
ataque directo das ondas, pelo que é expectével o recrudescimento da erosdo costeira.

CONCLUSOES

- A morfologia herdada do UMI determina a predominancia de uma das formas
de erosdo: marinha ou aéresa;

- A morfologia costeira é litol 6gica e estrutural mente control ada;

-A taxa de erosdo das arribas tende a aumentar pela conjugacdo da subida do
NMM e de um processo de auto-regulacdo intrinseco a propriamorfologialitoral.
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Figura 2. Esqguema exemplificativo do mecanismo de auto-regulacdo entre e formas de erosdo actuantes nos
litorais de arribas.
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ABSTRACT

We study the changes of the Guadalquivir River in Seville City area, with emphasis on the
transition from the old estuary to the flood plain during the mid-late Holocene. The sequence
analyzed starts from the local facies of the final of Tertiary age (Margas Azules) and continues
with the formation of an aluvial episode (river terraces). Above we identify deposits of clay-
organic sediment associated with the mid Holocene highstand. During the last three thousand
years, the top of the sequence is characterized by several floodplain clay-silty deposits interrupted
by two edafic surfaces that also imply the development of occupational levels corresponding to
Roman-Imperial and Low Medieval periods. Finally, natural sedimentation ends in the Modern
Age, asatypical periurban landscape of meadow.

RESUMEN

A partir del material obtenido mediante 10 sondeos rotatorios, se estudia la evolucion del sector
interno del paleoestuario del Guadalquivir y su transicion a un medio de llanura aluvial durante el
Holoceno medio-reciente. Partiendo del substrato Nedgeno (formacién Margas Azules) la serie se
contindia con un episodio fluvial, seguido de los depdsitos correlativos del méximo transgresivo
del Holoceno (facies arcillosas intercaladas por lechos organicos. estuario). El paso a Holoceno
reciente se resuelve con una sucesion de nuevos depésitos aluviaes (facies arcillo-limosas de
Ilanura de inundacion), entre las que se distinguen sendos episodios de estabilidad con desarrollo
de la ocupacion urbana (épocas Romano-Imperial y Bajomedieval). Por dltimo, la sedimentacion
natural termina bien entrada la Edad Moderna, desarrollandose en la zona € tipico paisge de
prado periurbano.

INTRODUCCION

El Prado de San Bernardo se localiza al SW del casco histérico Sevilla, en un
ambito de lallanura aduvia del Guadalquivir que nunca se vio cercado por ninguna de las
murallas urbanas (SB, Figura 1a). El andlisis del relleno sedimentario de este sector se
lleva a cabo a partir del material obtenido de un total de diez sondeos rotatorios, 10s
cuales han aportado 261,75m lineales de muestra. Las profundidades de dichas
perforaciones fluctiian entre 25 y 29m, arrancando de unas cotas de calle ubicadas entre
+9,80 y +10,10m. Larevision en campo y laboratorio del materia obtenido ha permitido
identificar diferentes unidades edafo-sedimentarias atendiendo tanto a sus caracteristicas
fiscas como a sus rasgos atero-edafologicos. Una vez asociadas a sus registros
arqueologicos (restos constructivos, ceramicos, 6seos, gravilla arqueolégica, metal,
vidrio...), € andlisis conjunto de dichas unidades permite establecer la crono-secuencia
del relleno de la llanura aluvial del Guadalquivir durante el Holoceno y contribuir a la
reconstruccion paleogeografica del entorno (Figura 1b).

RESULTADOSY DIscusiON

Segun el registro obtenido en el Prado de San Bernardo, €l relleno de la llanura
aluvia del Guadalquivir presenta, de muro atecho, la siguiente secuencia (Figura 1b):
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1. Margas Azules (Mioceno superior). Deposito de arcillas de tonalidad gris-
azulada, de aspecto bituminoso, elevada plasticidad, gran consistencia y ata
conductividad eléctrica, que ha sido datada por micropaleontologia en e periodo
Messiniense (BORJA, 1992). Se trata de la formacion geol égica conocida regionalmente
como Margas Azules, cuya superficie exhibe, en e subsuelo sevillano, una marcada
ondulacion (de-1m a-18m) (BORJA Y BARRAL, 2005).

2. Terraza fluvial (Pleistoceno superior). Formacion de gravas y bolos con matriz
arenosa emplazada en discontinuidad estratigrafica sobre las Margas Azules entre -8 / -12
my +1/+3m, a cuyo techo se conservan restos de una formacion edéfica del tipo suelos
pardos fersialiticos. Su génesis se asocia con el ultimo declive morfo-topogréfico del
sistema de terrazas de la margen izquierda del Guadalquivir. Habida cuenta de que este
ultimo nivel de terraza debi6 individudizarse de la plataforma de +7 / +8m (la cua le
precede en aturay cronologia) como consecuencia de unaimportante bajada del nivel del
mar y el consiguiente encajamiento de lared fluvial (ca. 20.000 a.BP), cronol 6gicamente
cabria vincularla con € mas reciente de estos eventos de abatimiento de la superficie del
océano reconocido para la costa atlantica (DABRIO, et al., 2002; HERNANDEZ MOLINA, et
al., 1994; DiAs et al., 2000; LoBO et al., 2001).
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Figura 1. @) Localizaciéon del area de San Bernardo en € conjunto de la llanura aluvial del Guadalquivir
interpretada desde el punto de vista paleohidrogréfico. b) Sintesis de la crono-secuencia sedimentaria del
Prado de San Bernardo.
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3. Arcillas y depésitos organicos (Holoceno medio-reciente). Unidad localizada
entre +0,5m y +3m, aproximadamente, esta congtituida por dos bancos de arcillas de
tonalidad azulada y alta plasticidad separadas por un acimulo central muy rico en restos
organicos (facies turbosa). La base arcillosa suele recoger pasadas de arenas y alguna
gravilla dispersa, como testimonio del contacto con la unidad detritica infrayacente. Del
tramo turboso destaca su estructura hojosa y su elevado contenido en restos organicos
(fragmentos de tallos y hojas de plantas acudticas, semillas y materia carbonoso). Este
tipo de lechos han sido localizados en posiciones algo mas bagas en la Catedral
Hispalense (C) y en la Calle San Fernando (SF), a oeste y a sur de San Bernardo,
respectivamente, donde su datacion por **C ha arrojado edades calibradas entre 8.000 y
5.612 a.B.P. (BORJA et al., 2008), habiéndose interpretado como la unidad sedimentaria
correlativa de la subida del nivel del mar de mediados del Holoceno (ZAzo et al., 1994).

4. Llanura de inundacion (Prerromana). Este nuevo componente de la secuencia
(+3m a +4,5m) esta constituido principalmente por litofacies arcillosas laminadas de
color pardo griséceo con concreciones carbonatadas. Presenta rasgos hidromorfos y
marcas de bioturbacion, asi como manchas de oxidacion (concreciones de Fe), raices
finas, gasteropodos triturados y enteros y algun lecho organico menor. A techo de esta
unidad se incorporan algunos restos constructivos y ceramicos, gravilla arqueol6gica, asi
como fragmentos de carbon que caracterizarian €l primer tramo antropizado del registro.
La adscripcion tipologica 'y cronolégica del material arqueolégico ha sido imposible de
redizar por € ato grado de rodamiento que presentaron las piezas recogidas. No
obstante, por € tipo de pastay atenor de la cronologia Romano Altoimperial (s. |y 12%2
del s. Il d.C.) que bargja CHISBERT (1999) y MARTIN-CONSUEGRA et al. (1998) paralos
restos encontrados, entre +3,53m y +3,75m, a pocos metros de nuestros sondeos, cabe
concluir que la discontinuidad del proceso de sedimentacion que permite la entrada del
material arqueol 6gico se produjo con una cierta anterioridad a siglo | d.C., por lo que, de
forma genérica cabria hablar de una edad prerromana para el conjunto de la unidad. Ello
concuerda con lo que ocurre algo mas a norte, en el dreade La Florida (LF), donde bajo
similares condiciones (+4m) también se detecta la presencia de fragmentos arqueol 6gicos
del momento Romano Imperial (BORJA Y BORJA, 2007); asi como con las secuencias
puestas de relieve en e Prado de San Sebastidn a +3,5m (SS), en San Telmo a +3,5m
(ST) y en la Cdle San Fernando asimismo a +3m (SF), donde e material ceramico
incluido en estos sedimentos barren desde los siglos V al a.C. (BoRJA Y BORJA, 2007,
BORJA et al., 2008).

5. Llanura aluvial (Tardorromana-Altomedieval). Deposito de arcillas limosas
griséceas, con marcas de hidromorfia, estructura hojosa y techo levemente edafizado
(+4,5m a +5, 5m / +6m) que incluye particulas de carbon, gravilla arqueolgica y restos
cerdmicos y constructivos también rodados. Estos no han podido ser diferenciados
tipol 6gicamente, por 1o que € lugar de esta unidad en la crono-secuencia general debe
deducirse de su posicion relativa en e perfil, localizandose entre la discontinuidad
antrépica de época Altoimperia infrayacente, y los depdsitos que la cubren que, como
veremos a continuacion, corresponde ya a la plena Edad Moderna (> s. XV). Se trata de
un episodio ampliamente reconocido en la vega urbana (BORJA, 1992; BARRAL, 2004;
BORJA Y BARRAL, 2005), identificandose como correlativo de un proceso de
auvionamiento que se da entre e fina de la época Romanay la etapa Bajomedieval. El
fina de este evento coincide con una nueva fase de estabilidad que trae consigo €
desarrollo de los ultimos suelos auviales reconocidos en e entorno de la vega sevillana
Sirva como paralelo la secuencia del cercano emplazamiento del Prado de San Sebastian
(SS) donde, por encima de una formacién ocupaciona (necropolis) configurada durante
lossiglos Il alV d.C., entre +4,7m +5,5m, se incorpora un depdsito de facies de llanura
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de inundacién con cerdmicas pertenecientes alos siglos XI-XI1, el cual presenta un techo
edafizado que lo separa de los sedimentos suprayacentes de Edad Moderna (BORJA Y
BoRJA, 2007).

6. Llanura de inundacion (Edad Moderna). Por encima de la discontinuidad
edéfica que cierra la unidad anterior (+5,5m / +6,0m a +8m, aproximadamente), se
incorporan nuevos acumulos de carécter aluvia (matriz limo-arcillosa con pasadas de
arenas finas en la base) y color pardo-grisdceo moteado de concreciones metdlicas (Fe 'y
Mn). Presenta una laminacion paralela que se vuelve de caracter hojoso llegando, en
profundidad, a adoptar un dispositivo bandeado y ritmico compuesto por tongadas
milimétricas de limo-arcillas separadas por laminas de arenas finas micéceas. El tramo
superior aparece bioturbado, con poros y paredes de grietas forrados de concreciones
metdlicas, raices en disposicion vertical traspasando la estructurada laminada, e incorpora
restos de materia organica y gasterOpodos. El contacto con la unidad superior es de
caracter nitido, reconociéndose la presencia de grietas de retraccion y estructuras de carga
(+8m). El registro arqueoldgico se compone de abundantes restos ceramicos y
constructivos y aspecto rodado; aparecen también trozos de carb6n y abundante gravilla
arqueolégica, asi como algo de vidrio, fauna de consumo (ostreidos) y algun fragmento
0se0. La presencia en este mismo sector de San Bernardo de restos arqueol4gicos
pertenecientes a los siglos XVI al XVIII localizados en torno a +6,3m, confirmaria la
adscripcion de este tramo de la secuencia a la Edad Moderna (CHISBERT, 1999). Esta
unidad sedimentaria seria, asi pues, correlativa del paisaje més representativo de este
flanco suroriental de la historia de la ciudad: los prados; entendiendo que se trata de
ambitos encharcables sometidos a régimen de inundaciones del arroyo Tagarete, de
dificil ocupacion no solo desde el punto de vista urbano, sino incluso desde el del mero
uso agricola. No extrafia pues que los Prados de Santa Justa, San Bernardo, San
Sebastidn quedaran baldios hasta bien entrado el siglo XIX.

7. Acumulos artificiales (segunda mitad del siglo XIX). Por encima del techo del
prado de San Bernardo, entre +8m y +10m, aproximadamente, la secuencia sedimentaria
culmina con unos aportes heterogéneos (escombros, tongadas de albero, diversas capas de
carboncillay asfalto...) correspondientes al proceso de acondicionamiento del area para
su uso ferroviario a comienzo de la segunda mitad del siglo XI1X.
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ABSTRACT

Field studies on the Carcavai fault zone, Eastern Algarve, revealed several deformational features
(fracturing and clastic dikes) in plio-quaternary sediments with potential neotectonic implications.
Most of the fractures seem to be the expression of the fault activity in the plio-quaternary
sediments. This is suggested by a consistent strike pattern, subparallel to the major structure, and
the location pattern. The data point to a left-lateral strike-dlip fault with a reverse component, since
late Mesozoic/early Cenozoic times. The clastic dikes were previoudy interpreted as seismically
induced liquefaction features, although they consist in atypical forms, of a fine grained body of
sediment intruding sands. The pattern of abundance and strike, as well as evidences of upwards
direction of transport of sediments support this interpretation.

RESUMO

Estudos levados a cabo na zona da falha de Carcavai, localizada no sotavento Algarvio, revelaram
a ocorréncia de deformacdo (fracturacdo e filGes detriticos) nos sedimentos plio-quaternérios da
Formacdo do Ludo, com possiveis implicacdes neotectonicas. A generalidade das fracturas
aparenta corresponder a expressdo da actividade daquela falha na cobertura sedimentar, como
sugere a consisténcia direccional, com predominancia de estruturas subparalelas ao acidente
principal, assm como a sua disposicdo espacial. Os dados adquiridos apontam para uma falha de
desligamento esquerdo, com componente vertical inversa, desde o final do Mesozbico ou inicio do
Cenozéico. Os fildes detriticos foram interpretados em estudos anteriores como estruturas
resultantes de liquefacc8o induzida sismicamente. Embora correspondam a formas atipicas, o
padréo de abundéncia e direccional, assim como evidéncias de transporte ascendente de
sedimentos estdo de acordo com esta interpretacéo.

INTRODUCAO

A falha de Carcavai (Carcavai-Vale de Rasin MANUPPELLA et al., 2007; Loulé-
S. Bras in TERRINHA, 1998) apresenta direccdo geral NE-SW e estende-se, no territorio
emerso, entre Quarteira e S. Bréas de Alportel, numa extensdo de cerca de 20km (DIAS,
2001) - Figura 1. Pode ser subdividida em dois sectores (DIAS, 2001), nomeadamente o
sector N, entre S. Bras de Alportel e o vértice geodésico do Areeiro, correspondendo a
uma zona de falha com vérios acidentes de direccdo NE-SW a ENE-WSW, e o0 sector S,
entre o vértice geodésico do Areeiro e Quarteira, constituido por dois ramos que se
juntam perto do vértice geodésico, continuando-se provavel mente para aém da linha de
costa, na plataforma continental .

DIAS (2001), considerou-a uma falha com actividade neotecténica’® com
componentes de movimentacdo inversa e de dedigamento esquerdo, apresentando um
tracado complexo devido as varias reactivagbes Meso-Cenozdicas. A actividade
neotectonica desta estrutura € expressa por evidéncias de deformacgdo afectando as areias
da Formacdo do Ludo (DIAS, 2001; DIAS e CABRAL, 2002), de idade plio-quaternaria

2 Entendida no presente estudo como actividade tectdnica ocorrida aproximadamente nos dltimos 2 milhdes
de anos (desde o final do Pliocénico — inicio do Plistocénico)
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(MOURA e Bosky, 1999), tais como uma intensa fracturacdo e a ocorréncia de fildes
detriticos (paleossismitos provaveis) - Figura 2, associados a liquefaccdo do sedimento
devido a propagacéo das ondas sismicas.

De um modo geral o processo de liquefaccdo esta associado a geracdo de tensdes
cisa hantes em sedimentos saturados em agua, ndo consolidados, devido a propagacdo de
ondas sismicas, causando um aumento da presséo exercida pela &gua contida nos poros e
consequente fluidizagdo do material (OBERMEIER, 1994).

Os principais factores sismoldgicos que contribuem para o processo de
liquefaccdo sdo a amplitude das tensbes cisalhantes ciclicas e 0 nimero de ciclos de
aplicacdo dessas tensdes (SEED, 1979); por sua vez esses factores estdo rel acionados com
a aceleracdo de pico e duracdo da vibracdo. Tanto a aceleracéo de pico como a duracio
dependem da magnitude do evento e disténcia a fonte (OBERMEIER, 1994). Segundo
AMBRASEYS (1988) o limite minimo de magnitude necessé&ria para 0s eventos Sismicos
terem capacidade de desencadear o processo de liquefaccdo é de 5,5 a 6.

Outro factor muito importante é a susceptibilidade do sedimento para se
liquefazer. OBERMEIER (1994) refere que sedimentos da dimensdo das areias e areias
siltiticas sGo muito susceptivels a liquefacgdo. Depdsitos de arela e cascalho contendo
mais de 30% a 50% de cascalho podem também sofrer liquefaccdo. Este autor refere
também que a presenca de uma peguena quantidade de argila diminui consideravelmente
a susceptibilidade de um sedimento para se liquefazer, sendo a liquefaccgo um fendmeno
pouco comum em sedimentos contendo mais de 15% de argilas (SEED et al., 1983).
Contudo, outros autores (KISHIDA, 1969; TOHNO e YASUDA, 1981; MIURA et al., 1995;
entre outros) referiram a ocorréncia de liquefaccdo induzida por vibragtes sismicas em
materiais contendo quantidades consideraveis de argilas.

No presente estudo efectuou-se um reconhecimento detalhado, no terreno, das
estruturas associadas a falha de Carcavai, visando a comparacdo dos dados e andlise de
padrdes direccionais e de distribuicdo, de forma a tentar compreender a sua relagdo com
aguela estrutura regional e caracterizar o seu comportamento.

Os filBes detriticos foram também sujeitos a tratamentos laboratoriais,
nomeadamente granulometria, calcimetria e difraccdo de Raios-X, para tentar
compreender arelacdo entre os filGes e 0 sedimento envolvente, e asuafonte.
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Figura 1. Locdlizagdo da falha de Carcavai e de sismitos identificados na regidio do Algarve (DIAS,
2001). 1-sedimentos plio-quaternarios (ndo diferenciados); 2-falha activa provavel; 3-faha activa
inversa; 4-falha activa de desligamento; 5-falha activa normal.

60



‘e
VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 cwea .

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os trabahos de campo efectuados permitiram identificar, junto ao sector S da falha
de Carcavai, um diaclasamento importante e um cortgjo de falhas com cinemética
predominantemente inversa, com provavel componente de desligamento. A orientacdo
das fracturas, com predominancia de superficies de direccdo NNE-SSW a NE-SW, e a
sua distribuicdo espacial ao longo de uma faixa de terreno circunscrita, sugere que esta
deformagdo constitui a expressao na cobertura plio-quaternéria da actividade neotectonica
dafalha de Carcavai. Embora tenham sido identificados indicios de deformacéo ao longo
de praticamente todo este sector, esta parece ocorrer com maior expressdo junto ao
tracado do ramo oriental da estrutura, indicando que este poderd ter uma maior
importancia na acomodacdo da deformacdo mais recente.

Na zonaa SW de Escanxinhas, aleste daribeira de Carcavai (e do ramo ocidental da
falha), as areias da Formagdo do Ludo assentam sobre rochas de idade cretécica por uma
superficie de inconformidade que se encontra aproximadamente a cota de 50m. Na
margem W daribeira este limite é visivel aproximadamente a cota de 30m, evidenciando
um desnivel de cerca de 20m. Esta diferenca de cotas podera dever-se a movimentacao
neotecténica na zona de faha do Carcavai, representando a separagéo vertical ocorrida
num periodo de tempo igua ou inferior a idade dos sedimentos afectados. No entanto, e
por se tratar principalmente de uma estrutura de desligamento, como indicam as estrias
identificadas em superficies de falha ja descritas em trabalhos anteriores (DiAS, 2001),
este valor (20m) pode encontrar-se longe do rejeito real causado pela actividade da faha,
devendo por isso considerar-se como uma estimativa minima do deslocamento na
caracterizagdo do seu potencia sismogeénico.

Os indicadores cineméticos encontrados, tais como o padréo de fracturacdo e a
disposicao e relacdo dos escassos sedimentos miocénicos com o acidente, sugerem tratar-
se de uma faha de desligamento esquerdo com provavel componente inversa desde o

Figura 2. Fildo detritico aflorante na zona da falha de Carcavai, com espessura maxima de 35cm. A-
Fotografia. B- Desenho esquematico do fildo (1) intercalado em areias da Formagdo do Ludo (2) e
coincidindo com uma rejeicdo vertica de um nivel grosseiro (3) em cerca de 30cm (base do nivel de
seixos a tracgjado). Espatula com cerca de 30cm a servir de escala.

61



I.I
VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 :_}}_m @

final do Mesozbico ou inicio do Cenozoico.

Relativamente ao estudo dos fildes detriticos, estes apresentam diversas
caracteristicas compativeis com uma génese tecténica: os fildes ocorrem numa faixa de
terreno ao longo da falha de Carcavai, sendo mais abundantes junto da falha; apresentam
evidéncias de transporte vertical, indicado por uma reorientagdo dos graos; sdo comuns as
estruturas que ndo se prolongam para cima, sendo visivel o seu limite superior, e vérias
apresentam ramificagdes de baixo para cima, sugerindo uma propagacdo ascendente; as
propriedades apresentadas por algumas estruturas sdo compativeis com o fendmeno de
lateral spreading (fendmeno tipicamente associado a liquefacgdo); a direcgdo dos filBes
identificados na zona da falha de Carcavai é na generalidade dos casos muito proxima a
direccdo gera deste acidente; os filGes detriticos ndo sdo 0s Unicos sismitos identificados,
tendo sido também descrita a ocorréncia de estruturas em chama e filées neptunianos
(DIAS, 2001. DIAs e CABRAL, 2002).

Apesar das caracteristicas atras referidas, existern também questfes que poderdo por
em causa a interpretacdo dos fil6es estudados como estruturas resultantes de fluidizacéo:
os filGes identificados so atipicos, pois congtituem corpos ricos em sedimentos finos
intercalados em areias, contrariamente a situagdo tipica que corresponde a ocorréncia de
diques arenosos a intruir sedimentos finos; apesar da identificac8o de varios fil6es, nunca
foi observado o seu enraizamento num nivel sedimentar inferior, nem evidéncias de
extrusdo para uma paleo-superficie topogréfica; os resultados dos ensaios laboratoriais
evidenciam uma compatibilidade entre os sedimentos da Formag&o do Ludo e os fildes
detriticos, sendo no entanto inconclusivos relativamente a posicéo estratigrafica da
camada sedimentar gque lhes deu origem.

Tendo em conta 0 estado actual do conhecimento, sugere-se que a maior parte das
estruturas identificas na zona da falha de Carcavai correspondem ao resultado da
liquefaccdo e fluidizagdo de uma camada sedimentar da Formagdo do Ludo, induzidas
pela propagacdo de ondas sismicas, indicando que a falha apresenta capaci dade para gerar
sismos de magnitude igual ou superior a5,5-6 (AMBRASEY S, 1988).
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ABSTRACT

The 800 ka longitudinal profile development of the Lower Mifio river was investigated by means
of the numerical model Fluver 2. Model input comprised an initial longitudinal profile, sea level
changes, climate-controlled discharge dynamics and tectonic uplift. Due to the absence of
information on tectonic block movements, a scenario was developed by inferring uplift rates from
fluvial terrace sequences. Model outcomes showed that terrace formation in the lower reach of the
Lower Mifio was dominated by eustacy and driven by tectonic uplift. Terrace build-up started at
the onset of interglacials in the form of a delta near the Atlantic Ocean. From here on, sediments
migrated almost 130km upstream in the shape of a backfilling sedimentary wedge. Model runs
without a tectonic uplift component failed to simulate terrace formation. This suggests the
presence of Late and Middle Quaternary tectonic uplift in NW lberia.

RESUMEN

Se estudia la evolucién del perfil longitudinal del tramo final del rio Mifio durante los Ultimos 800
ka con e modelo numérico Fluver 2. Los datos aportados a modelo fueron: perfil longitudinal
inicial del rio, cambios del nivel del mar, dindmica de descargas relacionada con el clima y
levantamiento tecténico. La falta de datos del movimiento de los bloques tecténicos se suple con
un esguema de levantamiento basado en la secuencia de alturas de las terrazas. Los resultados
demuestran la formacion de terrazas en €l tramo inferior del Mifio por un eustatismo guiado por €
levantamiento tecténico. La formacion de terrazas se inicié al comienzo de los interglaciares
concretandose en la formacion de un delta préximo a la costa atlantica. A partir de entonces la
sedimentacion migro rio arriba casi 130km resultando en una cufia sedimentaria de relleno. Si en
el modelo no se considera el levantamiento tectonico no se puede simular la formacion de terrazas
lo que confirma el levantamiento tecténico del NW de Iberia durante el Cuaternario medio-tardio.

INTRODUCTION

We have used a long-term longitudinal profile development model, Fluver 2
(VELDKAMP & VAN DIXKE, 1998; 2000), to explain the development of the fluvia
terraces of the Mifio river that borders Galicia and Northern Portugal. The model
calculates the amount of erosion and sedimentation along the river profile per time step
and per step along the transect. Fluver 2 requires certain input data to be able to calculate
fluvial profile delopment through time. These comprise information on sea level changes,
tectonic uplift, discharge and sediment flux dynamics. As we model forward in time, we
also need an initia longitudinal profile to start the modelling exercise with. By running
scenario’s with these data and sometimes omitting certain data, e.g. omitting tectonic
uplift, the importance of each individual factor on profile development can be assessed.
That makes it possible to argue which factors are responsible for the terrace formation in
the Lower Mifio river.

MATERIAL AND METHODS

The formation of the Lower Mifio terraces was investigated over a period of the
last 800 ka, comprising the Middle and Late Quaternary. All landscape forming processes
were calculated every 20 years in steps of 340 meters aong the longitudinal profile of the
river. Sea level input was derived from data of BINTANJA et al. (2005). Palaeodischarge
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was calculated by applying the method of TEBBENS et al. (2000) and using data from Rio
BARJA & RODRIGUEZ LESTEGAS (1992) and LISIECKI & RAYMO (2005). Finding tectonic
uplift rates proved to be a chalenge as NW Iberia is generally viewed upon as
tectonically stable during the Quaternary (e.g. MARTIN-SERRANO, 1994). We therefore
inferred uplift rates for the uplift scenario by using the set of fluvia terracesin the Lower
Mifio. Up to 74 m above river level 8 terraces were found (see VIVEEN et al., 2009). As
the age of the terraces is not yet known, we assumed that each terrace was formed during
an interglacia. Thus, 8 terrace levels gives us a time-averaged uplift rate of
approximately 0.10 m/ka for the past ~800 ka. For the no uplift scenario, uplift was set at
0 m during 800 ka. The starting point for our smulation is the moment before terrace
formation set in at 800 ka ago. Through out the Lower Mifio, terraces are found in
between 70 and 80 m above river level (see VIVEEN et al., 2009). We therefore assume
that the 80 m level is a continuous palaeo-surface marking the moment of incision 800 ka

ago.
RESULTS

Senario with uplift

The Profile Evolution Map (Figure 1) shows that there are 8 important erosion
and sedimentation phases. The onset of sedimentation phases coincides with high
interglacia sealevels. The sedimentation phases start at the Atlantic Ocean at 400 km and
move upstream to the 272 km point. This is in reasonable agreement with field evidence
asthe lower Mifio sedimentary wedge is found up to the 300km point along the profile.

At two points along the longitudinal profile (at 335km and 358km) simulated
terrace heights were compared againgt terrace heights found in the field (Figure 2). The
sedimentation phases at 358 km agree to a certain extent with field evidence (in brackets,
heights derived from VIVEEN et al., 2009): 10.3m (7.3m), 16m (13.4-18.9m), 27m
(24.5m), 33m (31m), 38.1m (40.1m), 43.6m (52.9m), 55.6m (66.5m) and 62.7m (76.3m).
There is agreement for the lower 5 terraces, but we see that there is one simulated level
too much around 40m, and there are not enough simulated levels at altitudes above 55.6m
to agree with field evidence. There is one terrace too much around 40m that disturbs the
terrace chronology. The terraces at 335km are formed at the same time as the terraces at
358 km, but they are situated more or less 20m too high up in the landscape. Thisisnot in
agreement with field evidence as these terraces are at the same height as the ones at
358km.

This scenario shows that the correct amount of terraces is formed within
reasonable limits for altitude as suggested by field evidence.
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Figure 1. Profile Evolution Map. Dark colours indicate phases of sedimentation and light colors phases of
erosion. Horizontal scale shows lengt of river profile. Okm starts at headwaters of the Sil river and 400km is
the currently submerged part of the Mifio. Vertical scale shows time in before present in ka. The deposition
phases in between 272 and 100km are not discussed in this abstract. On the right hand side the sea-level curve
for the past 800 kais given (BINTANJA et al., 2005).
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Figure 2. Reconstructed terrace heights at 335km and at 358km for uplift scenario.

Scenario without uplift

The PEM for this scenario shows more or less the same pattern as for the uplift
scenario, so it is not shown. However, the reconstructed terraces show a different
situation and are therefore discussed here (Figure 3). First of al, we see that in this
scenario too thereis aclear disparity between the terraces at 335km and 358km. Sediment
bodies at 335km are situated ~30m above the sediment bodies at 358km. Secondly, we
see that the simulated height by no means approximates the rea terrace heights. At
358km, the major part of the sediment bodies is found below the present Mifio water table
a -16.9m, -16.7m, -12.1m, -9.2m, -4.1m, -1.9m and -1.1m. The remaining bodies are
found at 8.2m and 21.1m. Even at 335km, 6 sediment bodies are situated in between O
and 30m. In redlity, only 4 terrace levels are found up to 30m height. Also, the smulated
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lower terraces show almost no difference in height, whereas in the field there are clear
scarp faces of up to 10 meters height. This leads to the conclusion that uplift is a
prerequisite in ssimulating terraces that agree with field evidence.
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Figure 3. Reconstructed fluvia terraces at 335km and 358km for no uplift scenario.

Discussion

We propose that deposition of alluvial material starts during periods with high sea
level (Figure 1). Sediment isfirst laid down in the shape of a delta as shown by the dark
triangular shapes in the PEM. The deltais found in between ~375 and 408km and does
not migrate much through time. It is proposed that during interglacials, a coastal prism
slowly migrates upstream in the form of a backfilling sedimentary wedge, as more
sediment is delivered. During sea level low stands the delta is eroded as the Mifio
lengthens its course and starts to incise. When sea level rises again, a new delta forming
phase starts. Thisis perfectly in line with TEBBENS et al. (2000) who observed the same
pattern of change for the Meuse delta system. Thus, it sees that the 100-ka eccentricity
forced cycle of change is the main driver for terrace formation in the Lower Mifio.

In the scenario without uplift, the same cycles of depostion and erosion are
visible, but there is hardly any height difference between the subsequent terraces.
Therefore, the sediment forms will rather be a stack of sediment than separate terraces. In
the field however, clear terrace scarps can be found. This suggests that an uplift
component is needed to form the Lower Mifio terraces. The prevailing idea that Galicia
and Northern Portugal are not uplifting, might therefore be not true.

The incorrectly simulated height at 335 km might be attributed to an incorrectly
assumed initial profile of the currently submerged Mifio, causing too little incision at
335km. Bathymetry data of the currently submerged Mifio would be needed to correctly
model these terraces.

Lastly, it should be noted that dating of the sediments is needed to confirm the
age of the terraces, and consequently, if Quaternary uplift isindeed present in NW Iberia.
At the moment, we are dating the Mifio terraces with a number of technigques and hope to
solve the age problem in the near future.
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CONCLUSIONS

The fluvial terraces of the Lower Mifio are most likely formed due to
eccentricity-forced changes in sea level in combination with tectonic uplift. Future
sediment dating will be needed to confirm this theory.
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ABSTRACT

A 1:40,000 scale geomorphological map of the surroundings of Sanabria Lake has been done. It
has revealed the presence of up to seven frontal morainic ridges in the distal part of the lake and
two sets of lateral moraines that can reach a length of 7km. From the geomorphological map and
previous chronological data it could be interpreted that the ice retreatment after the Last Glacier
Maximum was earlier than 25,000 BP. A model of retreat sequence has been established.

RESUMEN

Se ha redlizado una cartografia geomorfolégica del entorno del Lago de Sanabria a escala
1:40.000, que ha puesto de manifiesto la presencia de hasta siete cierres morrénicos en la parte
mas distal del lago y dos conjuntos de morrenas laterales que llegan a alcanzar una longitud de
7km. A partir de estos datos cartogréficos y de las dataciones cronoldgicas realizadas en diversos
sondeos llevados a cabo sobre los sedimentos del 1ago, se ha podido interpretar que la retirada de
los hielos tras el Ultimo Mé&ximo Glaciar es anterior a 25.000 BP y se ha podido establecer una
secuencia del retroceso.

INTRODUCCION

El Parque Natural del Lago de Sanabria se encuentra en el NW de la Peninsula
Ibérica, en la provincia de Zamora. En su interior se encuentra el Lago de Sanabria, cuya
cuenca vertiente es la cabecera del rio Tera (Figural). Este lago ha sido objeto de diversos
estudios tanto limnoldgicos como geomorfoldgicos. Asi, € estudio de los vestigios
glaciares de esta zona se remonta a siglo pasado (TABOADA, 1913), y se ha continuado
durante € siglo XX hasta la actualidad con la realizacién de diversas cartografias
geomorfoldgicas y modelos interpretativos de la evolucion de los frentes glaciares
durante e Ultimo ciclo glaciar (HERNANDEZ PACHECO, 1957; SCHMITZ, 1969; VEGA et
al., 1991; CowToN et al., 2009).
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Figura 1. Situacion geografica del Lago de Sanabriay lacuencaatadel rio Tera
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En los Ultimos afios, se han realizado diversas investigaciones sobre € registro
sedimentario del lago y otros depésitos ubicados en sus proximidades, que estan siendo
complementadas con nuevos datos geomorfolOgicos sobre la zona de estudio. Estas
investigaciones incluyen la modelizacion del relieve en la cuenca del rio Tera, que
adimenta & Lago de Sanabria, asi como una cartografia geomorfol 6gica de detalle en €
entorno del lago.

El objetivo de esta comunicacion es presentar 10s principal es resultados obtenidos
del estudio geomorfoldgico que se esta llevando a cabo en la zona. Para ello nos
centraremos en |os siguientes puntos: 1) describir la geomorfologia glaciar del lago y su
entorno; 2) proponer una hipétesis detallada de evolucion de los frentes glaciares en el
entorno del lago durante e dltimo méximo glaciar; 3) realizar una aproximacion
cronolégica a la evolucién de los frentes glaciares, combinando los datos
geomorfolgicos y la cronologia de | os testigos sedimentarios abtenidos en € lago.

LA CUENTA DEL RiO TERA Y EL LAGO DE SANABRIA

La cuenca del Lago de Sanabria (119,8 km?) consta de una rama N-S, que se
dispone siguiendo € trazado del rio Tera, y otra O-E, que sigue la direccion de sus
afluentes (rios Segundera'y Céardena). Desde el punto de vista geoldgico, esta region se
encuentra en € dominio del Ollo de Sapo, situado a N de la Zona Centroibérica y
caracterizado por la presencia de extensos afloramientos de gneises glandulares, rocas
intrusivas y éreas con metamorfismo regional de alto grado formados durante la Orogenia
Hercinica (DiEz-MONTES, 2006).

El lago oligotrofico de Sanabria, esta cerrado en su extremo este por una morrena
termina y tiene una extension de 368 ha, o que lo convierte en e lago de origen glacial
mas grande de la Peninsula Ibérica. El lago, que presenta una morfologia elongada en
direccion E-O, esta subdividido en dos cubetas separadas entre si por un umbral, la més
profunda es la cubeta E, con una profundidad méxima de 51m; mientras que la cubeta W
alcanzalos 46m.

METODOL OGiA DE TRABAJO

La metodologia de trabgjo incluye varios apartados. 1) Recopilacion de la
informacion topogréfica digital a escala 1:10.000 elaborada por la Junta de Castilla y
Leon; 2) Definicion del entorno de trabajo, incluyendo el Lago de Sanabria'y su cuenca
vertiente (cabecera del rio Tera); 3) Creacién mediante un Sistema de Informacion
Geogréfica, SIG, del Modelo Digital de Elevaciones, MDE, con paso de malla 10m, y
otros modelos derivados como Pendientes, Orientaciones e Insolacion; 4)
Fotointerpretacion sobre fotografia aérea en B/N a escala 1:40.000, elaborada por el
Centro Cartogréfico y Fotogréfico del Ejército del Aire Espanol, en Junio de 2001; 5)
Realizacion de una cartografia geomorfol dgica a escala 1:40.000 en la que se distinguen
basicamente las formas de erosion y depdsito de origen glaciar; 6) Construccion de un
modelo interpretativo de la evolucion de los frentes glaciares a partir de las digtintas
evidencias geomorfol 6gicas cartografiadas y de los datos geocronol 6gi cos preexistentes.

RESULTADOSY DISCUSION

El Modelo Digital dd terreno que se muestra en la Figura 1, corresponde a una
combinacién del MDE y un Modelo de Sombreado. A partir de é se puede tener unaidea
cualitativa de cdmo es la fisiografia del terreno y como varian algunos pardmetros como
la pendiente y la altura aguas arriba del lago. Aparecen nitidamente marcados los valles
de los rios Tera (de trazado aproximado N-S), Segundera y Cérdena (de trazado O-E).
Centréndose en € entorno mas proximo a lago se pueden observar diferencias de
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atitudes superiores alos 600m en e territorio emergido, alas cuaes habria que sumar los
casi 50 metros de promedio de profundidad de lamina de agua del Lago de Sanabria.

La cartografia geomorfol égica del entorno del lago (Figura 2) pone de manifiesto
la presencia de humerosas formas de origen glaciar junto con otras relacionadas con la
retirada de los hielos como pueden ser los movimientos en masa o los abanicos
torrenciales.

Existen a menos 7 arcos morrénicos que corresponderian a los diferentes
estadios de retroceso y estabilizacion del hielo. Estos arcos llegan a superar € kilometro
de extension (1134m) y acanzan espesores de hasta 12m. Ademas, se conservan dos
importantes sistemas de morrenas laterales que llegan a alcanzar 7,2km de longitud al
norte del lago y 5km a sur. En algunas éreas se llegan a identificar hasta 4 sistemas de
morrenas laterales. En conjunto, las morrenas en el entorno del Lago de Sanabria ocupan
una extension de 2,8km?. Habiéndose cartografiado ademéas 3,2km? de till indiferenciado.
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico del entorno del Lago de Sanabria.

También hay buenos gjemplos de depdsitos de obturacién marginal (6 conjuntos
que, ocupan una superficie de 1,3km?), asociados a las morrenas laterales. Existe una
superficie de 1,8km* ocupada por de turberas y otros depdsitos de colmatacion asociados
alapartefrontal.

De acuerdo con multiples autores, durante el Ultimo ciclo glaciar seinstalé en la
meseta superior de las sierras Segundera 'y Cabrera un casquete de montafia (HERNANDEZ
PACHECO, 1957; SCHMITZ, 1969; VEGA et al., 1991) del que partian varias lenguas
glaciares, siendo la principal la que discurria por € valle del Tera, que debi6 confluir con
las de los valles del Segundera y Cardena para formar una Unica lengua que debié de
alcanzar los 300m de potencia (VEGA et al., 1991). Estudios llevados a cabo més
recientemente (COWTON et al., 2009) proponen tres fases de avance-retroceso glaciar en
base a evidencias geomorfol 6gicas de campo: 1) Fase I: Casquete glaciar montafioso; 2)
Fase II: Glaciares de valle y 3) Fase I1l: Glaciares de circo. Basdndose en la cartografia
realizada por estos autores, la altitud mas baja de cada fase seria 970m, 1020my 1700m.

El estudio detallado de la posicion de los arcos morrénicos en € entorno del lago,
permite identificar varios pulsos pulsos de retroceso y estabilizacion de los frentes
glaciares (Figura 3).
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Figura 3. Reconstruccién de los distintos pulsos de retroceso glaciar. a. Maximo avance. b. Retroceso y
estabilizacion 1. c. Retroceso y estabilizacion 2. d. Retroceso y estabilizacion 3. e. Retroceso y estabilizacion
4. f. Glaciar cubriendo € lago.

Los trabgjos realizados hasta e momento no aportan datos de dataciones directas que
permitan acotar el |apso temporal en que tuvo lugar |a fase de maxima expansion glaciar.
Llopis en 1957 (HERNANDEZ PACHECO, 1957) distinguié un total de cinco arcos
morrénicos e interpretd sus edades basandose en las caracteristicas del grado de ateracion
de estos depdsitos, atribuyendo la edad de las morrenas mas bajas (M1 a 990m) a la
glaciacion Riss y las restantes a distintos episodios de la Wirm (M2 - M5 en € intervalo
de 1000 a 1010m). MURIOZ-SOBRINO et al. (2004) obtienen edades de 14.780 + 0.19 *C
BP en una pequefia laguna muy préxima a Lago de Sanabria, que postdatan €
glaciarismo en esta zona.

Recientemente se han obtenido y estudiado varios sondeos en el Lago de Sanabria que
han permitido reconstruir la historia del relleno sedimentario de esta cubeta glaciar. La
datacioén con **C AMS da una edad parala base del sondeo més largo de 25.920 + 220 cal
yr BP (Rico et al., 2007). La unidad basa formada por sedimentos bandeados y
laminados se interpreta como sedimentacion dominantemente clastica en un lago
proglacial alimentado por aguas de deshielo del glaciar cercano. El transito a la unidad
superior (14.330 + 180 cal yr BP) marcalaretirada definitivadel glaciar y el comienzo de
la sedimentacion lacustre con alternancia de facies organicas y detriticas que domina
durante el Tardiglaciar y € Holoceno. Estos datos nos permiten establecer el desarrollo
de una fase de maximo anterior a 18.000 BP, y por tanto, la existencia de un episodio de
deglaciacion temprana Los resultados obtenidos en Sanabria se encuentran en
consonancia con |os ya establecidos en los Pirineos (ver GARCIA Ruiz et al., 2003) y en
la Cordillera Cantébrica (JMENEZ-SANCHEZ Y FARIAS, 2002; MORENO et al. en prensa).

CONCLUSIONES

Las investigaciones geomorfolégicas y limnolégicas que actualmente se
desarrollan en e Lago de Sanabria 'y en su cuenca de drengje (cuenca alta del rio Tera)
han permitido obtener diversos modelos digitales del terreno, una cartografia detallada de
las digtintas evidencias glaciares y dataciones cronolégicas de los sedimentos del fondo
del lago. A partir de los datos cartograficos se ha podido precisar la evolucién de los
frentes glaciares durante e Ultimo Méaximo Glaciar, con a menos tres pulsos de
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retroceso y estabilizacion marcados claramente por los arcos morrénicos, asi como
establecer que laretirada de |os hielos tras e Ultimo Méximo Glaciar es anterior a 25.000
BP. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en la vertiente norte de la
Cordillera Cantébrica, asi como en |os Pirineos.
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RELACAO ENTRE ASIDADESDE FORMA(;AO DOS ESPODOSSOLOS
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ABSTRACT

We report the dating results of organic matter accumulations in podzols formed on coastal barrier
sands from North Santa Catarina coastal zone, Brazil. The first results confirm the existing time
model of barrier accretion and open new perspectives for the development of a new
geochronological tool.

REsumMO

Foram executadas datacGes de matéria organica acumulada nos podzois formados sobre areias de
barreiras costeiras do Norte de Estado de Santa Catarina, Brasil. Os primeiros resultados
corroboram o modelo temporal de acrecdo das barreiras e abrem perspectivas para
desenvolvimento duma nova ferramenta geocronol égica.

QUADRO DE ESTUDO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Espodossolos séo freglientes nas barreiras costeiras Quaternarias do sul e sudeste
brasileiros. O horizonte B destes solos se caracteriza pelas macicas acumulacbes de
&cidos humicos e os oxi/hidroxidos de ferro e de manganés, que conferem as areias
quartzosas esbranguicadas das barreiras, uma cor castanha escura e uma cimentacdo
incipiente. Este horizonte escuro e endurecido é conhecido |ocal mente como picarra.

Em trabalhos da década de 80 a ocorréncia de picarras nas barreiras era
considerada elemento diagnostico de idade pleistocénica, pois se especulava que néo
poderia se formar em poucos milénios. Trabalhos posteriores evidenciaram que este
horizonte podia se formar em apenas primeiros milhares de anos. Contudo, pouca atencéo
foi dada a possibilidade de utilizar a idade de formac&o do horizonte B de espodossolos
parainferir aidade de formacéo das barreiras.

Na localidade de Volta Velha, planicie costeira de Itapoa, norte do litoral
catarinense, a barreira progradante de 2,5km de largura enquadra-se num extenso sistema
costeiro acrecionado a partir do Holocénico inferior sobre os substratos Plistocénicos ou
directamente sobre o0 soco Precambrico (SouzaA et al., 2001) A matéria organica de duas
amostras de horizonte B, obtidas uma préxima da borda mais antiga da barreira e outra a
1,2km desta, a 80 cm de profundidade, foi datada por método de AMS, fornecendo idades
de 6.890-6.670 e 2.690-2.340 anos antes do presente (aAP) C cdlibrados,
respectivamente.

Estas idades sdo compativeis com as idades inferidas da barreira por outros
métodos, tais como correlacdo com barreiras proximas datadas por “C, modelos
evolutivos e curvas de variagdo do nivel relativo do mar no Holocénico médio e tardio
pararegido (ANGULO et al., 2006).

A idade de 6.890-6.670 aAP corresponde a um periodo anterior e proximo ao
maximo do nivel do mar no Holoceno na regido que ocorreu entre 5.800-5.000 aAP,
guando devido a desaceleracdo da elevacdo do nivel do mar e conseguiente diminuigdo da
taxa de formagdo do espaco de acomodag&o as barreiras comecaram a se formar em
diversos locais na costa sul e sudeste do Brasil. Neste periodo € freguente a formagéo de
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espordes arenosos. J4, aidade de 2.690-2.340 aAP corresponde ao periodo de descida do
nivel do mar que favoreceu aformac&o de largas barreiras progradantes.

m
6_
4_
2

1.000 cal. aAP

Figura 1. Projeccdo dos pontos datados na curva da recente variagdo do nivel do mar no Sul do Brasil,
ANGULO €t al., 2006).

A idade de 6.890-6.670 aAP sugere que o0 horizonte B se formou ja no estagio
inicial da emersdo da barreira e colonizagdo pela vegetagdo, pois as barreiras do
Holoceno naregido ndo sdo mais antigas que 7.000 aAP.

Assumindo que a velocidade de formagdo do horizonte B foi constante entre
6.890-6.670 e 2.690-2.340 aAP a taxa de progradacdo no periodo seria de 0,28 m/ano e a
taxa entre a data mais recente e o presente de 0,52 m/ano, que sdo compativeis com 0s
modelos evolutivos de outras barreiras da regido, onde durante os estagios iniciais
predomina a formagdo de esporfes e progradacdo mais lenta e durante os estagios de
regressdo forcada as taxas de progradacdo aumentam (ANGULO et al., 2006).

Maior nUmero de datacGes sd0 necessarias para testar as hipdteses propostas. Se
confirmadas, a datagdo de horizonte B de espodossolos de barreiras do Holocénico pode
se congtituir numa importante ferramenta para auxiliar a reconstrucdo da evolucdo das
barreiras, pois, sdo abundantes e com ampla distribuicdo, em contraste com outros
materiais datéveis pelo método do 'C, tais como conchas e detritos vegetais, que s
escassos. Deve se considerar também que a datagdo das areias das barreiras por termo-
luminescéncia ou luminescéncia oticamente estimulada, freqUentemente, fornece
resultados pouco confiaveis.

Estdo em curso as novas datagdes que incluem: i) novas estacaofes de
amostragem no transecto estudado ii) verificagdo vertical das idades radiocarbono no
horizonte B dos podzois iii) andlises quimicas dos oxi/hdréxidos de Fe e Mn iv)
caracterizacao estrutural da matéria hiimica dos pozois referidos.
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ABSTRACT

Stratigraphic sequences from the west coast of Portuguese Estremadura, newly-dated by optically-
stimulated luminescence, demonstrate geomorphic responses to climate and sea level change
during Marine Isotope Stages 3 and 2. Three raised beach deposits dating to this period are
preserved in various tectonic settings between Peniche and S&o Pedro de Muel, recording sea level
high stands at around 62, 41, and 36 thousand years BP. The coastal sequences are buried by
aeolian sands that extend up to 15 km inland. Luminescence ages imply that the sand sheet was
emplaced by 27,000 BP, and thick aluvial fills in coastal-draining rivers suggest high rates of
upland erosion around the same time. During the glacial maximum, the coastal deposits were
subject to colluviation and the valley fill deposits were reworked by aeolian activity and trenched
by base level lowering. These findings highlight the magnitude of geomorphic response to
climatic instability during MIS3, and provide some paleoenvironmental context for the newly-
discovered archaeological sitesin the region.

REsumMO

Sequéncias estratigraficas da costa ocidental da Estremadura portuguesa, datadas recentemente por
OSL, demonstram a existéncia de respostas geomorfol 6gicas ao clima e as alteracfes do nivel do
mar durante os Estadios Isotépicos Marinhos 3 e 2. Entre Peniche e Sdo Pedro de Muel, foram
assinalados em ambientes tectdnicos trés depositos de praia levantadas periodos de nivel ato do
mar ha, respectivamente, 62, 41 e 36 mil anos BP. As sequéncias costeiras estédo cobertas por
areias edlicas que se estendem até cerca de 15 km para o interior. As datag6es de luminescéncia
sugerem que o lencol de areias estava ja depositado ha 27 mil anos BP e que simultaneamente se
dava erosdo na zona interior dos vales, originando preenchimentos aluvionares espessos nos vales
fluviais costeiros. Durante o Maximo Glaciario, os depositos costeiros foram sujeitos a accbes de
coluvido e os preenchimentos dos vales sofreram redeposicoes devido a actividade edlica e a
ateracbes do nivel de base fluvial. Este novos dados mostram a magnitude das respostas
geomorfolégicas a instabilidade climética durante o MIS3, providenciando também contextos
paleoambientai s para sitios arqueol 6gi cos recentemente descobertos na regiéo.

INTRODUCTION

Tectonically-raised coastal and marine deposits have been recognized in many
recent studies of the Iberian Atlantic margin, with evidence for localized uplift rates of up
to 3 mm yr' (GRANJA & DE GROOT, 1996; ZAZO et al., 2003, ALONSO & PAGES, 2007,
GRACIA et al., 2008; GRANJA et al., 2008). Evidence for neotectonic activity also
includes widespread deformation of Pleistocene strata and historical seismicity (GRANJA,
1999; MALDONADO & NELSON, 1999; ZITELLINI et al., 2004; ABRANTES &t al., 2005;
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CUNHA et al., 2008). While these studies demonstrate strong neotectonic activity along
parts of the coast, correlation remains difficult due to the complex tectonic setting, poor
preservation of fossil indicators, and the uncertain age of many of these deposits which
lie near or beyond the limit of radiocarbon dating.

In this paper we present new stratigraphic, sedimentological, and chronological
datafor a suite of tectonically-raised beaches aong the Estremadura coast of west-central
Portugal. The beach deposits are found in association with ancient tidal channels and
coastal dunes, pollen bearing mud and peat, and Middle Paleolithic archaeological sites
that confirm occupation of the coastal zone by Neanderthal populations. The raised
beach deposits, together with dated sections from coastal dunes and valley fills, add to
our understanding of the geomorphic evolution of the coast, and dlow for some
correlations with reconstructions of global climate and sea level change during the last
glacia cycle.

METHODS

The coastal deposits were described as part of a geoarchaeological study focusing
on the Estremadura coast of central Portugal (Figure 1). The project team of
archaeologists, geomorphologists, and paleoecologists has been working to develop
records of paleoenvironmental change spanning the last glacial stage. The geoscience
team members are analyzing uplifted beach deposits, coastal dunes, aluvial valley fills,
and paleosols that date to Marine Isotope Stage 3 (MIS3), a period of extreme climatic
instability between 24,000-62,000 years ago. Our field methods include standard
stratigraphic and sedimentological description, along with geomorphological mapping
from aerial photographs and topographic maps. Laboratory methods include detailed
particle size analysis, measurements of magnetic susceptibility, and identification of plant
remains and pollen. Age control is obtained by AMS radiocarbon analysis of peat and
charcoal samples, and opticaly stimulated luminescence of quartz sand grains. This
work complements an archaeological survey which has identified dozens of sites that
confirm Middle and Upper Paeolithic occupation of the coast. The geoscience and
archaeology teams benefit by sharing resources and information, improving age control
on stratigraphic sections and helping to develop predictive models for future artifact
surveys.

RESUL TSAND DISCUSSION

Evidence from multiple sites dated by optical luminescence methods suggests
broad synchroneity in relative sea level changes along this coast during MIS 3. Evidence
for the coastal origin of these deposits includes sedimentary structures that suggest an
intertidal or shoreface origin, geomorphic features such as raised bedrock platforms and
wave-cut notches, and botanical remains such as reed fragments and pollen of common
coastal taxa. The littora deposits include: (1) a pebbly beach and foreshore unit resting
on top of a raised bedrock platform, dated by luminescence to around 62,000 calendar
years BP; (2) massive sands and muddy sands of atidal flat environment dating to around
41,000 BP; (3) overwash deposits and cross-bedded beach sand facies dating to around
36,000 BP. The latter two beach complexes appear to bracket arapid sealevel rise at the
time of Heinrich Event 4 (roughly 39,000 BP). Depending on assumptions about eustatic
sea level at the time these beaches were deposited, the combined effects of tectonics and
isostasy along dated sections of the coast can be constrained. Uplift rates on the order of
1-2 mmyr* arelikely if the beaches represent sealevel high stands at roughly 40m below
modern, as suggested by recent sea level reconstructions (SIDDALL et al., 2008). The
presence of several active salt diapirs in the study area probably accounts for these rapid
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uplift rates, which are up to 10 times greater than those reported for inland parts of
Central Portugal (CLOETINGH et al., 2005; CUNHA €t al., 2008).

Additional evidence from the study area suggests widespread landscape
disturbance following Heinrich Event 3 (roughly 31,000 BP). Dated sections show
colluvial deposition on coastal bluffs, maximum fluvial aggradation in the Rio Tornada
valley, and expansion of aeolian sand sheets occurred between 31,000-27,000 BP.
Episodic aeolian activity continued through MIS 2 and 1. Geomorphic instability at the
end of MIS 3 is likely the result of rapid climate shifts that are evident in the GRIP ice
cores and other proxy records for this period (Figure 2; Roucoux et al., 2005). In
central Portugal, MIS 3 climate included high-frequency climate shifts between arid and
sub-humid conditions, with corresponding reductions and expansions of forest cover that
would have influenced erosion potential on hillslopes.
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Figure 1. Map of the study area in west-central Portugal. The base map with geologic boundaries was
derived from FRANCA AND ZBYSzZEWSKI (1963).
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Figure 2. Oxygen-isotope record of temperature changes over the past 170,000 years from the Greenland
Ice Core Program (DANSGAARD et al., 1993).
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ABSTRACT

The present study identifies the staircase development of shore platforms at Montedor - Viana do
Castelo, using the data obtained by the method of Communicating Vessels and GPS. It was found
that both devices provide identical results and operation time. There were identified four different
shore platforms above the actual (0,4/1,8 meters), at 2,8/3,4 - 4,5/5,5 - 6,6/7,4 and 8,5/9,2 meters.
A tectono-eustatic origin of this staircase development is proposed, by excluding the influence of
structural inheritance, such as sub-horizontal fracturing, inits genesis.

REsumMO

Com o presente estudo pretendeu-se identificar o escalonamento das plataformas de erosdo
costeiras existentes na area de Montedor - Viana do Castelo, tendo-se recorrido a uma técnica
baseada no principio dos vasos comunicantes e nos dados provindos de GPS. Verificou-se que
ambos os métodos garantem resultados e tempo de operacdo semel hantes. Identificaram-se quatro
superficies de erosdo marinha acima da actual (0,4/1,8 metros, aproximadamente), nomeadamente
a28/34-45/55 - 6,6/7,4 e a8,5/9,2 metros, de provavel origem tectono-eustética, excluindo-se
ainfluéncia da fracturacdo subhorizontal na génese dessas estruturas.

INTRODUCAO

Este estudo integra-se num projecto que pretende contribuir para a sistematizacéo
e aprofundamento do conhecimento sobre a geomorfologia do litoral do concelho de
Viana do Castelo, na perspectiva da evolugdo da paisagem geomorfologica. Através da
identificac@o dos geossitios onde a geodiversidade possui caracteristicas particulares, é
possivel conhecer e interpretar 0s processos geoldgicos promotores da evolucdo
geomorfolégica da regido. As plataformas de erosdo marinha constituem geoformas de
magnitude diversa, com valor patrimonia geomorfoldgico, cuja conservagdo deve ser
assegurada pelas autoridades locais e nacionais (BRILHA, 2005). Com o presente trabalho
pretende-se identificar 0 escalonamento das plataformas costeiras de Viana do Castelo, no
sector de Montedor e anadlisar a adequacdo de dois métodos de medicéo aos objectivos
propostos.

Apesar do concelho de Viana do Castel 0 possuir uma costa extensa, com cerca de
24 km, sb cerca de 1/3 correspondem a trocos rochosos. Os tipos litol6gicos com maior
representatividade sdo os micaxistos quiastoliticos e os quartzitos (cerca de 5km), estes
altimos, restringidos a Praia Norte e a retalhos em Areosa e Montedor, da Formagéo de
Sta. Justa (Tremadociano/Arenigiano), entre outras facies com menor representatividade
pertencentes as formacbes da Desgosa (Cémbrico) e de Vaongo
(Landeiliano/Lanvirniano) (Pamplona, 2001). Os granitdides hercinicos constituem o tipo
litolégico menos frequente, aflorando em cerca de 3km. A praia de Fornelos fica
localizada na vertente costeira sudoeste da colina de Montedor, a qual, congtitui um
macigo granitico que se ergue cerca de 75 metros acima do nivel médio do mar, a norte
de Viana do Castelo. Este trecho costeiro assume particular interesse para 0 presente
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estudo, por ser constituido, a semelhanca do troco costeiro do Cabedelo (a sul dafoz do
rio Lima) e da Gelfa, principamente por granito, que se comporta como rocha mais
resistente aos processos de meteorizagcdo e erosdo que 0s outros tipos litologicos
aflorantes nos restantes trocos litorais.

A excepcio da fécies quartzitica, que se mantém relativamente estavel sob
condigbes ambientais superficiais, as litologias de xisto, que dominam nos afl oramentos
da costa de Vianado Castelo, tendem a apresentar superficies mal conservadas, raramente
revelando tracos de escalonamento evidentes na paisagem costeira. Nos locais que
exibem retalhos aplanados razoavelmente conservados, como a Praia Norte (zona do
Fortim da Areosa), € possivel identificar desnivelamentos da plataforma costeira
preservados em superficies de reduzida extensdo, isoladas pelo cruzamento dos
alinhamentos estruturais herdados da tectonica fragil tardi-hercinica, de direccdo
predominante NNO-SSE, ENE-OSO, NE-SO e N-S, possivelmente reactivados durante o
Quaternario (CABRAL, 1995), com a direccéo de foliacdo dominante, segundo NO-SE.

A actividade neotectonica poderd contribuir para a criacdo de diferentes
superficies de erosdo marinha, mas ndo se pode negligenciar o efeito das
descontinuidades estruturais que potenciam a capacidade erosva dos agentes
geodinamicos e que comandam a meteorizacdo das rochas. As mesoformas em pinaculo,
tipicas nas costas rochosas de xisto, constituem um exemplo que confirma a importancia
desse processo combinado (CARVALHIDO et al., 2009), contribuindo para o
desmantelamento das plataformas costeiras reduzindo-as, na maioria das vezes, a restos
mais ou menos irregulares, sO identificaveis através daisometria dos seus topos.

O trogo costeiro objecto de estudo, foi seleccionado por constituir o sector que
revela, dada a sua constituicao cristalina (granitico-quartzitica), as melhores condices de
resisténcia e preservacdo a accdo dos agentes erosivos e que conserva a maior riqueza em
termos de presenca de superficies escalonadas na plataforma litoral. A identificacgo de
elementos geomorfol égicos adicionais, indicadores do estacionamento do nivel do mar a
cotas diferentes da actual, nomeadamente, as sapas e as marmitas-de-gigante,
cartografadas a diversas dtitudes, bem como as geoformas tipicas de evolucdo dos
pavimentos graniticos - como os blocos, os kluftkarren, os pavimentos ondulados, os
pedinculos, entre outros (CARVALHIDO et al., 2009), foram também factores
determinantes na escolha do local de estudo.

A interpretacdo do escal onamento da plataforma costeira de Fornelos - Montedor,
congtitui uma tarefa complexa, dada a combinagdo de processos de origem enddgena e
exdgena, que concorreram para a sua geracdo, nomeadamente: 1) a densa rede de
alinhamentos estruturais que corta todo 0 macigo de Montedor e a &rea em estudo, cujo
rejogo recente podera ter originado a fragmentacdo de antigas plataformas, desnivelando
diferentes sectores dentro da mesma plataforma; 2) a taxa média de rebaixamento geral
das superficies rochosas, que para as litologias de xisto, se estima ser dez vezes superior a
que se verifica em granitos (WOODROFFE, 2002; STEPHENSON ¢t al., 2008), impede, dada
adiversidade de tipos litol 6gicos aflorantes na costa de Viana do Castel o, a generalizacéo
dos estacionamentos do nivel do mar, baseada em interpretacbes assentes
fundamentalmente no critério atimétrico, pelo que as inferéncias deverdo ser
compartimentadas, 3) a actividade neotectonica imprime, segundo CABRAL (1995), uma
taxa estimada de levantamento para a regido estudada de 0,1-0,2 mm/ano, durante o
Quaternario; 4) a plataforma litoral bem como a escarpa da serra de Sta. Luzia terdo feito
parte de um sistema periglaciar instalado durante a fase intermédia do Wirm, h& cerca de
38000 anos (BLANCO CHAO et al., 2003), dando origem, principalmente por processos
solifluxivos associados as aguas de fusdo, aos depdsitos que constituem a Formagéo
Areno-Pelitica de Cobertura (ARAUJO, 1984; RIBEIRO, 2003), a qual, tera contribuido
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para a fossilizacdo da plataforma marinha do Eemiano que serviu como substrato a sua
deposicdo. Os materiais argilosos em gue os clastos estdo envolvidos, criam um interface
permanentemente himido com o substrato, acelerando a sua meteorizacdo, sendo
expectéavel uma taxa de rebaixamento destes afloramentos superior a esperada. A
deteccdo dos niveis marinhos do Eemiano pode ser percepcionada, mediante o critério
estratigréfico, pelaidentificacdo de depositos-reliquia conservados in sito dessa formagéo,
como os que ocorrem a 120 metros, a sul da Praia de Fornelos, sobre o substrato
granitico, a cota de base entre 0s 4,4 e 0s 5,4 metros.

METODOLOGIA

O trabaho de campo e o conhecimento prévio da regido foram essenciais para a
definicdo do sector de estudo, processo que foi auxiliado pela andlise e manipulacéo
assistida por computador de ortofotomapas, e cartografia digital 1:10k, com os softwares
ESRI Arcgis 9.2° e Adobe Photoshop CS4®. Ap6s a selecco inicial da érea, definiram-se
0s transectos a realizar, cuja escolha recaiu nos trocos que exibem maior nimero e
amplitude de superficies escalonadas. Procedeu-se, de seguida, a0 apuramento de cotas
das superficies identificadas, recorrendo-se a dois dispositivos: 1) a um GPS da marca
Leica, modelo SR20 (Figura 1A), que permitiu definir cotas absolutas e 2), a um
dispositivo de baixo custo, construido pela equipa e baseado no principio fisico dos vasos
comunicantes (Figura 1B), proposto por SANTOS (1994).

Figura 1. Dispositivos usados na medico das superficies costeiras: (A) GPS Leica/SR20 e (B) dispositivo de
Vasos comunicantes.

Este instrumento é capaz de fornecer cotas por desnivel relativo entre superficies.
Pretendeu-se comparar os resultados obtidos pelos dois instrumentos, com o objectivo de
validar o segundo dispositivo e a técnica dos vasos comunicantes como procedimento
passivel de ser usado em estudos de geomorfologia costeira. Durante a execucdo das
medicdes, por estacionamento dos dispositivos de medic&o nas superficies seleccionadas,
tivemos o cuidado de colher diversos pontos, de forma a delimitar, quer o bordo dos
patamares, quer o limite inferior e superior das arribas que os separam. Procedeu-se, por
fim, & identificagdo e afericdo da inclinagdo dos planos de fracturagdo subhorizontal dos
granitoides aflorantes, bem como dos alinhamentos estruturais da regido, essencialmente
pela andlise dos ortofotomapas e afericdo em campo, no sentido de apurar o
comprometimento destas estruturas com o escalonamento das plataformas costeiras.
Todos os valores apurados, apresentados neste trabalho, tém por referéncia o nivel médio
das aguas do mar.

Foram efectuados cinco transectos, tendo-se escolhido os perfis que produziram
resultados de melhor qualidade - A (1), B (4) e C (5) - (Figura 2 e 3), procedendo-se, a
posteriori, a andlise comparativa de resultados.
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Figura 2. Panoramicada Prai de Fornelos - M ntor, comai n dostransectos A, B eC.

RESULTADOSE INTERPRETAGAO

A area em estudo apresenta-se segmentada por varios alinhamentos estruturais,
verticais a subverticais, cuja andlise estatistica, revelou como orientacdes preferenciais as
direcgdes N-S, NE-SW e E-W, sendo esta Ultima, a direcgdo mais representada (Figura
3A). A fracturacdo subhorizontal dos granitides aflorantes, apesar de ndo ser muito
intensa, foi também analisada, tendo-se apurado que o valor médio de inclinacdo dos
planos é de 219NW (Figura 3B). De redl¢car a obtencdo de duas medicdes (1/18) de 49W
e 8°/NW, sendo a ulterior medicdo mais baixa de 18%W e a mais elevada absoluta de
54°NW. E importante notar a bipolarizacdo da concentracdo da atitude dos planos
subhorizontais nos quadrantes NW e W, perpendicul ares alinha de costa.

o —
L1 2]

smsndaton = 717290

Figura 3. (A) Projecto SIG no software ArcMap 9.2%, com as layers trabalhadas: ortofotomapa; transectos;
alinhamentos estruturais e roseta de orientagdo dos alinhamentos estruturais (escala horizontal - 1:3700); (B)
Pro%)ecc;éo dos planos de fracturagdo subhorizontal na Rede de Schmidt (Equal Area), em ambiente GEOrient
9.4%.
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Os perfis realizados com recurso ao método dos vasos comunicantes permitiram
identificar cinco retalhos de plataformas de erosdo marinha, nomeadamente as cotas
médias aproximadas de 0,8 (plataforma actud), - 2,9 (Platf. IV), - 4,4/5,2 (Platf. 1), -
6,6/7,4 (Platf. 1) e 8,5/9,2 metros (Platf. 1), tendo-se apurado um valor médio de declive
das superficies de 2,5%W-SW (Figura 4). Uma vez que os dados obtidos sfo relativos a
uma superficie inicial, determinou-se o horério de cobertura desta plataforma pelo plano
de &gua enchente, que possibilitou o célculo da cota instantdnea de maré e por
conseguinte, da superficie.

%
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Figura 4. Perfis dos transectos A, B e C, redlizados através de cotas obtidas pelo método dos vasos.

O método do GPS, apesar de mais comodo de executar, requereu sensivelmente o
mesmo tempo de recolha, tratamento e andise dos dados, relativamente ao método dos
vasos comunicantes. Foram identificadas, aproximadamente, as mesmas plataformas
(Figura 5), verificando-se um desvio médio de 10cm (maximo de 30 cm, pontud),
relativamente as cotas apuradas pelo outro método: 0,4-1,8 (plataforma actua) - 2,8-3,4
(Platf. 1V) - 4,5/5,5 (Platf. 111) - 6,6/7,4 (Platf. 11) e 8,5 metros (Platf. 1). Esta diferenca
poderd estar relacionada com a afericdo dos pontos em locais ligeiramente diferentes da
plataforma, uma vez que, com o primeiro método, eles ndo foram georreferenciados
previamente.

FEE I ]

Figura 5. Perfis dos transectos A, B e C, realizados através de cotas obtidas pelo método do GPS.

O nivel inferior 0,4-1,8 metros considera-se como plataforma de erosdo marinha
actual, uma vez que se verifica que o desenvolvimento destas geoformas se enquadra no
intervalo altimétrico definido pelos valores médios da baixa-mar e da preia-mar (ARAUJO
& GOMES, 2009), apurados para o Porto de Viana do Castelo, de 1,07 e -1,06 metros,
respectivamente. O valor méximo de preiamar foi de 1,78 metros (FCUL, 2009),
coincidente com o limite superior da plataforma actual identificada.

A andlise das arribas que separam as diferentes plataformas marinhas (Figura
3A), a maioria coincidente com alinhamentos estruturais E-W, ndo revelou indicios de
movimentos, nomeadamente, de rejeicdo vertica recente (neotectonica). Foram
investigados aspectos como a recristalizagdo, a presenca macroscopica de cataclase em
minerais de quartzo e feldspato no granito e, em fildes pegmatiticos, bem como a
integridade de encraves e de avéolos biogénicos (CARVALHIDO et al., 2009),
atravessados por esses alinhamentos. Observa-se um perfil céncavo da totalidade das
arribas talhadas em granito, contrariamente ao aspecto rectilineo das arribas em quartzito,
facto que devera prender-se ao intenso dobramento que afecta esta formac&o. Apesar de
ndo terem sido identificados indicadores de movimentagcdo tecténica recente nos
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afloramentos em estudo, admitimos a possibilidade, dado o ndmero anormamente
elevado de patamares identificados a diferentes cotas, de uma oscilagcdo vertical, em
bloco, da colina de Montedor, que se encontra tectonicamente enquadrada num
importante sistema de alinhamentos estruturais, sendo os mais significativos Pago-
Orbacém (NE-SO) e Carreco-Vile (NNE-SSO) (CARVALHIDO et al., 2009).

A atitude apurada para a grande maioria dos planos subhorizontais (Figura 3B)
gue afectam a plataforma granitica permite assegurar que as superficies identificadas ndo
s80 herdadas destas descontinuidades, dado o desfasamento entre os val ores determinados
para as duas estruturas, uma vez que so cerca de 5% das atitudes medidas sdo compativeis
com as aferidas nas plataformas marinhas locais. Reforgca-se, assim, a origem tectono-
eustatica das superficies identificadas.

No futuro e para alicercar uma proposta cronolégica para 0s patamares
identificados, vai-se se proceder a datacdo de alguns depositos reliquia existentes, bem
como a um estudo mais detalhado, relativo ao comprometimento tecténico do bloco
orografico de Montedor.

CONCLUSAO

A érea de Montedor conserva cinco plataformas de erosdo marinha, de origem
tectono-eustética, sendo a mais baixa, a plataforma actual. Exclui-se a heranga estrutural
proporcionada pelos planos de fracturacéo subhorizontal dos granitéides aflorantes como
causa da existéncia das ditas plataformas. Verificou-se que os dois métodos empregues
apresentam resultados e tempos de operacdo semelhantes. Apesar do dispositivo de vasos
comunicantes ser mais incobmodo de manobrar, relativamente ao GPS, revelou-se um
procedimento valido quer para trabalhos cientificos em trocos de area reduzida, quer
como instrumento didéactico de apoio aos diversos graus de ensino.
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ABSTRACT

The beachrocks bodies in Cabo Frio isand, Rio de Janeiro State, Brazil are constituted of
discontinuous strips, paralel to the coastline presenting emerged and submerged zone This work
aims to study the relative sea-level changes from the investigation of four (4) bodies emerged and
submerged beachrocks. The methodology consisted of petrographic analysis, construction of
digital model terrain - MDT and the radiocarbon dating. The results suggests that between 13,130
to 11,149 cal yr BP, a sea leve fluctuation was around 5,0m, corresponding probably to negative
fluctuation of - 4.5m and positive fluctuation of + 1,0m.

REsumMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar as oscilagcBes do nivel do mar a partir da
investigacdo de 4 (quatro) corpos emersos e submersos de arenitos de praia na ilha do Cabo Frio,
Estado do Rio de Janeiro, Brazil. A metodologia constou de coleta de material, andlises
petrogréficas, elaboracdo do modelo digital do terreno - MDT e datacdo ao radiocarbono. Os
resultados obtidos sugerem que entre 13.130 a 11.149 cal AP, ocorreu localmente uma variagdo do
nivel relativo do mar em torno de 5,0m, correspondendo provavel mente oscilagdes negativas de -
4,5m e positivas de + 1,0m.

INTRODUCAO

Indicadores de oscilagBes positivas e negativas do nivel relativo do mar ao longo
do tempo geol 6gico foram identificados por diversos pesquisadores nos Ultimos 50 anos
em varias partes do mundo. Trabalhos de reconstrucdo de antigas posi¢des do nivel
relativo do mar durante os Ultimos 7000 anos realizados entre as décadas de 80 e 90
evidenciaram oscilacdes também para a faixa costeira do nordeste oriental, sudeste e sul
do Brasil (MARTIN et al., 1997). Um dos indicadores geoldgicos de niveis do mar
pretéritos sdo as rochas de praia (beachrocks) bastantes comuns no litora da zona
intertropical brasileira (SuGculo, 2003). Essas rochas normamente marcam a linha de
costa pretérita, bem como a congtituicdo sedimentar de antigas praias. Caracterizam-se de
modo geral por areias quartzosas, variando desde fina a grossa até cascalhos e conchas de
moluscos, entre outros, consolidados por cimento carbonético. Dispdem-se sobre uma
faixa estreita e retilinea paralela alinha de praia, situados na zona de intermarés. Segundo
RUSSEL (1962), a ocorréncia desses corpos restringe-se as regifes tropicais e subtropicais
ou ao cinturdo quente entre as latitudes de 35° N e 35° S. O processo de litificagdo ocorre
a partir do contato das &guas do lencol fredtico com a &gua do mar, dissolvendo o
carbonato das areias e precipitado-o em forma de calcita (MABESOONE, 1964). Frontal a
praia do Farol nailha costeira do Cabo Frio no municipio de Arraia do Cabo, Estado do
Rio de Janeiro foram identificados 4 (quatro) alinhamentos pouco expressivos de rochas
de praia, muito proximos uns aos outros. Os dois primeiros encontram-se emersos, entre o
zero actual e a atitude de 1,0m, enquanto, os outros dois, apresentam-se submersos entre
as cotas batimétricas de - 2,0 a - 4,5m. O presente trabalho tem como objetivo estudar as
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oscilagBes do nivel do mar na transicdo entre o Pleistoceno e Holoceno nailha do Cabo
Frio, utilizando rochas de praia “beachrocks’ como indicador.

MATERIAISE METODOS

A metodologia consistiu de coleta de amostras emersas e submersas. As amostras
submersas foram obtidas através de mergulho autbnomo apoiado por um ecobatimetro
portétil. A posicéo geografica dos afl oramentos emersos e submersos foi definida através
de rastreador geodésico GPS pro mark 2. O Modelo Digital do Terreno - MDT foi
elaborado através do programa Arc Scene 9.2. Durante essa etapa de trabalho utilizou-se
a carta Enseadas do Cabo Frio, escala 1:20.000 (Marinha do Brasil) e informacfes obtidas
em campo através de um ecobatimetro acoplado a um GPS. As amostras em um total de 5
(cinco) foram analisadas ao microscopio petrogréfico e datadas ao **C no Laboratério
Beta Analytic Radiocarbon Dating em Miami (Estados Unidos).

RESULTADOS

Os resultados das andlises petrogréficas das rochas emersas e submersas
indicaram maiores diferencas texturais em relacdo a composicdo do materia. As rochas
emersas apresentam selecdo bem mais elevada comparadas as submersas. A composi¢ao
do materia analisado em ambos os niveis de rochas de praia, € predominantemente
carbonética, congtituida de 80% de bioclastos (fragmentos de algas rodophitas e bivalves)
e 20% de litoclastos de sienito e cristaloclastos de quartzo, anfibdlio, piroxénio e
feldspato, refletindo de certa forma as rochas acalinas adjacentes. Na amostra Beta
248.721, na profundidade de - 4,5m, aidade foi de 10.460 +/- 70 anos AP, calibrada em
dois sigmas entre 11.940 - 11.240 cal AP. Na amostra Beta 243.863, na profundidade de -
3,0, aidade foi de 10.250 +/- 50, calibrada em dois sigma entre 11.149 - 11.337 anos.
Nessa profundidade também foi identificado, sobre as rochas de praia, um sambaqui
datado em 2330 +/- 50 anos AP, calibrado em 1824 - 2089 anos (Beta 243864). Na
amostra Beta 248.722 (nivel médio atual) foi obtida uma idade de 11.210 +/- 80 AP,
calibrada em dois sigmas entre 12.910 - 12.690 anos. Na amostra Beta 248.723 (1,0m
acima do nivel médio atual) foi obtida uma idade de 11.210 +/- 80 anos AP, calibradaem
dois sigmas entre 13.130 - 12.860 anos. Os resultados obtidos sugerem que entre 13.130 a
11.149 ca AP, ocorreu localmente uma variagdo do nivel relativo do mar em torno de
5,0m, correspondendo provavelmente oscilagdes negativas de - 4,5m e positivas de +
1,0m. Como a regido da ilha do Cabo Frio é dominada por uma zona de ressurgéncia
(&guas frias) € provavel que o processo de litificacao dessas rochas tenha ocorrido em
condicdes de &guas mais quentes em relacdo a actual .
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ABSTRACT

Marine deposits of OIS 5e age (~135-117 Ka) are exposed in two little excavations (Classic and
New Quarries of Goy et al., 2006) near La Marina-El Pinet (Alicante). In the Classic Q., oolithic
(Unit 1), detrital (Units 2 and 3) and pink, gravelly (Unit 4) record sedimentation during three
highstands inside OIS-5e. In the New Quarry, deposits correlated with detrital Units 2 and 3
(second highstand of OIS-5€) include at least 9 prograding, offlapping units representing foreshore
and upper shoreface settings, separated by erosional surfaces and subaerial karstification, caused
by repeated drops (~ 1-0.5m) inside the genera falling trend of sea level. As the duration of the
second highstand of the OIS-5e is estimated in ~7 to ~8 Ka, the conclusion is that sea level
fluctuated with a sub- millennial periodicity.

RESUMEN

En dos antiguas canteras (Cantera Clasica y Cantera Nueva de Goy et al., 2006) de La Marina-El
Pinet (Alicante) afloran depdsitos marinos del OIS 5e (~135-117 Ka). En la C. Clasica las facies
ooliticas (Unidad 1), detriticas (U. 2 'y 3) y conglomeraticas (U. 4) registran tres episodios de mar
alto (highstands) dentro del OIS-5e. En la C. Nueva los depositos correl acionados con las unidades
detriticas U2 y U 3 (segundo highstand del OIS-5¢€) incluyen a menos 9 unidades progradantes
(facies de foreshore a shoreface superior) dispuestas en offlap y separadas por superficies de
erosion con rasgos de carstificacion subaérea debidas a repetidos descensos del nivel del mar (~ 1-
0,5m). Como laduracién del segundo highstand del Ol S-5e se estimaen ~7 a~8 Ka, la conclusién
es que las fluctuaciones tienen una periodicidad sub-milenaria.

INTRODUCCION

En La Marina — El Pinet (Alicante, Figura 1) afloran 10 terrazas marinas
cuaternarias escalonadas. La més extensa (T8 de Goy et al., 2006), estd muy bien
expuesta en dos canteras (C. Clasica y C. Nueva de Gov et al., 2006) separadas un
centenar de metros (Figuras 1 y 2), posee fauna senegalesa (Strombus bubonius, Conus
ermineus y Cantharus variegatus, entre otras), y se asigna a pico del Gltimo interglaciar
(OIS 5e, ~135-117 Ka), con dataciones de Th/U (BERNAT et al., 1982; ZAzO et al. 2003;
Goy et al. 2006) y racemizacion de aminoacidos (HEARTY et al., 1986). La terraza se
superpone ala T7 que contiene S. buboniusy Cladocora caespitosa. Las dataciones Th/U
(TIMS) de éstos ultimos arrojan una edad de ~190 Ka, asignada al OIS 7 (Goy et al.,
2006). En la C. Clasica se distinguen cuatro unidades que se correlacionan en este trabajo
con las de la C. Nueva (CABERO, 2009) a partir del andlisis de facies en e campo, cortes
geoldgicos, paneles de correlacion y estudios petrograficos y paleontol 6gicos (Figura 2).
De estos datos se deduce la existencia de varias oscilaciones eustéticas dentro del
segundo highstand del OIS-5e y se estima su magnitud y frecuencia, dentro del modelo
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genera de unaflechalitora que crece haciael N/NE y prograda hacia el E/SE (Figuras 1
y 2) expuesto en trabgj os precedentes.

RESULTADOSY DISCUSION

En la Cantera Clasica (Figura 2), la Unidad 1 consiste en arenas finas oaliticas,
con laminacién paraelay cruzada de ripples de oscilacion, depositadas en el shoreface
superior-foreshore. Las Unidades 2 y 3 son de composicion més detritica y menos
oolitica, sobre todo la U-3. La base de ambas unidades es erosivay en conjunto progradan
hacia e N-NE sobre las arenas ooliticas. Consisten en niveles conglomeréticos ricos en
bivalvos y gasteropodos, que alternan con arenas bioclésticas con estratificacion cruzada
en surco. Se interpretan como depésitos infralitorales (shoreface) bajo la accion de
tormentas que depositaron los niveles groseros. En los niveles conglomeraticos de la
Unidad 3 aparecen restos de crecimientos de algas calcareas incrustantes. El contenido
faunistico sugiere la presencia de una plataforma rocosa con corales y algas rodoficeas
por delante de la playa; y también una conexién cercana con un lagoon, lo que apunta a
depdsitos de la cara externa de una flecha litoral o ida barrera. La Unidad 4 forma €
techo de la terraza T8; es de color rosado y cubre a las anteriores en onlap, sobre una
superficie erosiva. Consiste en calcarenitas y conglomerados fosiliferos encostrados
depositados en ambientes de backshore durante tormentas que aportan la fauna marina
sublitoral.

e
Canteras L]
(ﬁf‘ ostudiadas

& Falta normal

| * .| Depdsics de fischa Hobosna

| f i 1 Depdsitos de flecha Plestooena
| g
+ = Cuaternancs
4 & Depésitos Cuaternancs
S Zonas el

A0 i % 5 U Depdisitos de abarico aivvial
i el Plaisacenos

Figura 1. Las canteras de La Marina-El Pinet citadas en este trabajo y en los de Zazo et al. (2003) y Goy et
al. (2006).

Los sedimentos de la Cantera Nueva son arenas finas bioclasticas, bien
clasficadas, con laminacion paraela (facies de foreshore) y conglomerados con
rodolitos, y moluscos: C. glaucum, A. noae, Ctena decussata, A. tuberculta, C. rustica, S
bubonius, entre otros (facies de shoreface), (Figura 3). Se disponen en unidades
progradantes en offlap hacia el SE, separadas por superficies de erosion con rasgos de
carstificacion (Figura 2). Estas facies se han correlacionado con las unidades detriticas 2
y 3 delacantera Clasica.
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CANTERA NUEVA

- CANTERA CLASICA

Gravas fosiliferas rosadas yyuwY  Perforaciones de moluscos litéfagos (& Strombus bubonius
o~°| Gravas fosiliferas A Bioconstrucciones de algas

Figura 2. Unidades sedimentarias en la Marina, modificado de Zazo et al. (2003), Goy et al. (2006) y
CABERO (2009).

Asociadas a ellas aparecen parches bioconstrucciones (BC-1 y BC-2) de algas
calcéareas incrustantes (Lithophyllum sp. y Melobesia sp., entre otras), con morfologia
laminar, foliacea. Incluidos en ellas aparecen vermétidos, serpulidos, pequefios
gasteropodos y bivalvos (Loripes lacteus, Bittium reticulatum, entre otros). Se asientan
sobre arenas bioclasticas (restos de gasterépodos, foraminiferos, bivalvos y algas
coralinas articuladas e incrustantes), con fragmentos de roca carbonatadas y escasos
oolitos. Aglutinan sedimento contemporaneo de grano més fino y composicion litol6gica
similar. El cemento es carbonatado, con una fase inicid de micrita peloidal,
posteriormente alterada, y unafase final con fébricas fibroso-radiadas (Figura 3).

L a bioconstruccion mas reciente (BC-3) esta compuesta de muro a techo, por una
lumaguela pobre en oalitos, con matriz micritica peloidal, y poros en los que precipita
aragonito acicular; sobre ella crecen agas incrustantes laminares, y todo €l horizonte esta4
posteriormente colonizado por grandes bivalvos litéfagos (Figura 3).
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Figura 3. Aspecto en campo de las facies sedimentarias (a) y bioconstrucciones (a, b y ¢) en la C. Nueva.
Fotos d y e microfotografias de BC-2, con algas incrustantes (d), y procesos de disolucion y precipitacion de
cemento (e).

il 1mm ¥

Los crecimientos de algas calcareas descritos pueden desarrollarse a diversas
profundidades, pero la fauna acompafante (microgasterépodos y bivalvos tipicos de
ambientes someros con algas verdes) y las facies de playa sobre las que se asientan
apuntan a un medio muy somero (shoreface superior en los primeros metros de columna
de agua), en & que se produce la cementacion submarina. Las diversas superficies de
erosion, disolucion y cementacion manifiestan repetidas exposiciones subaéreas
producidas por peguefios descensos del nivel del mar dentro de la tendencia genera
progradante (regresion forzada) de los depdsitos del shoreface superior/foreshore. En la
secuencia progradante se reconocen a menos 9 fluctuaciones eustaticas (Figura 2).

Sobre estos depdsitos se apoya en onlap (Figura 2) una lumaquela rosada
cementada, con cantos redondeados y matriz arenosa de grano medio, bioclastica
interpretada como shoreface y que configura € techo de la T8 en esta zona. Se
correlaciona por continuidad lateral, con la U. 4 de la C. Cléasica y, desde € punto de
vista pa eogeogréafico representa una subida eustatica rapida.

CONCLUSIONES

L as unidades distinguidas en la cantera Cléasica representan tres episodios de mar
alto (highstand): el primeroincluye laU. 1 (oolitica), el segundo las detriticas (U. 2y 3) y
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e tercero la conglomerdtica (U. 4). Este patron coincide con la curva general (global)
propuesta parala evolucion del nivel del mar durante el OIS 5e (HEARTY et al., 2007).
Las facies de playa y sublitorales con bioconstrucciones y superficies de erosion de la
cantera Nueva se correlacionan con las unidades detriticas (U. 2 y 3) del segundo
highstand de la cantera Clasica y, dentro de dlas, se distinguen, a menos, nueve
oscilaciones del nivel del mar por lo que se concluye que, durante el segundo highstand
del OIS-5e (cuya duracion se estima entorno a ~7-8 Ka), € nivel relativo del mar no fue
constante sino que experimentd oscilaciones de corto periodo (inferiores al milenio) que,
por su pequefia magnitud, han permanecido generalmente ignoradas.
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ABSTRACT

Aerial photography of 1996, 2001 and 2002 were used to obtain the alongshore characterization of
subaerial beach width of the Tréia-Sines embayed coast. The Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) extension for ArcGIS v.9.0 was used to describe the variation of the shoreline
configuration. The Trdia-Sines embayed coast is characterized by the southward increase of the
beach width and berm high. Despite the similarity between the alongshore shoreline configuration,
the variation of the subaerial beach width, allowed the definition of four main sectors. A singular
accretion tendency is observed at the northern extreme of the Tréia spit. An erosion spot is located
close to the Sol-Tréiaresort.

RESUMO

Fotografias aéreas de 1996, 2001 e 2002 foram usadas para caracterizar as variagdes longitudinais
da largura da praia emersa ao longo do Arco Litoral Tréia-Sines. A extensdo Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), para ArcGIS v.9.0, foi usada para calcular as taxas de evolucdo da praia
emersa a partir das configurac@es da linha de costa. O Arco Litoral Tréia-Sines € caracterizado pelo
aumento em direccdo a sul da largura da praia e atura da cota da berma frontal. Apesar da
proximidade entre as configuragdes da linha de costa estudadas, a variagdo da largura da praia
emersa permitiu a definicdo de quatro sectores. No extremo norte da restinga de Trdia € notéria a
tendéncia de acrecdo. Junto ao empreendi mento Sol-Troia identifica-se um sector erosivo.

INTRODUCAO

A andlise de fotografia aérea permite descrever, quditativamente e
quantitativamente, as principais variagdes morfolégicas da linha de costa (e.g. SMITH &
ZARILLO, 1990). A configuracdo da linha de costa em baia, regra geral descreve um
estado de equilibrio compativel com as condi¢bes de agitacdo dominantes (SHORT &
MASSELINK, 1999). Contudo, a variagdo do clima de agitacio sobretudo apds temporais,
induz a ocorréncia de um fendmeno designado por rotagdo da praia (“beach rotation”).
Este fendmeno permite o restabelecimento do estado de equilibrio, conferindo a estas
linhas de costa a designacéo de trogos costeiros estaveis. A extensdo Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) permite calcular taxas de evolucéo de linha de costa, partindo de
séries temporais que descrevem a sua configuracdo (THIELER et al., 2009).

OBJECTIVO

O Arco Litoral Troia-Sines (ALTS) corresponde a uma costa arenosa cuja
geometria define um arco litora arenoso e continuo de cerca de 65km de comprimento,
limitado a Norte pela embocadura do Rio Sado e a Sul pelo Cabo de Sines (Figura 1A)
No presente estudo pretendeu-se descrever a variagdo longitudina da configuragdo da
linha de costa e dalargura da praia emersa ao longo deste trogo costeiro.
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Figura 1. (A) Area de estudo e (B) Exemplo da aplicacio do DSAS a um sector do ALTS, sobre fotografia
aérea de 2002: transeptos (atracejado); linha de base (a cheio) e linhas de costa (a cinzento).

METODOLOGIA

Tendo por base as fotografias aéreas verticais do troco costeiro compreendido
entre Trdia e Sines para as datas de 1996 e 2002 (escala 1:8 000), foram criados dois
mosaicos da area de estudo partindo da georeferénciacdo de cada um do conjunto de
fotografias. A informac&o obtida foi implementada num SIG usando o software ArcGis™
9x (ESRI, 1999). A informacgéo foi complementada recorrendo aos ficheiros vectoriais
(DWG) produzidos pelo INAG e relativas ao ano de 2001. A linha de vegetac&o definida
nestes ficheiros foi considerada como linha de base uma vez que descreve o limite entre a
praia emersa e a base da duna ou da arriba. Para cada um dos voos foi desenhada
manuamente a linha de costa, considerando esta como a interface entre o limite do
espraio e o topo da primeira berma. Para o ndo de 2001 foi considerada a linha de costa
definida pelo INAG. A aplicacéo da extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
(THIELER et al, 2009) permitiu descrever, de forma automética, a evolugdo da linha de
costa partindo das duas séries temporais estudadas. Foram assim gerados 260 transeptos,
espacados 250m, entre a linha de base e a linha de costa (Figura 1B). A informacdo
altimétrica e planimétrica contida nos ficheiros vectoriais (DWG) permitiram a geragéo
de um modelo digital deterreno da praia emersa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é descrita a variaco da configuracdo da linha de costa, ao longo do
ALTS entre 1996 e 2002. A extensdo DSAS estimou estatisticamente a variagcdo entre
datas sucessivas para cada um dos 260 transeptos. Na Figura 2 é apresentada a variagdo
entre a linha de base e a linha de costa, expressa pela variagdo da largura da praia, entre
cada uma das datas.
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Figura 2. Variag8o da largura da praia ao longo do ALTS (260 transeptos) para as linhas de costa de 1996,
2001 e 2002.

E visivel atendéncia geral de aumento da largura da praia de norte para sul e
entre 1996 e 2001/2002. Os resultados obtidos permitiram a definicdo de quatro sectores
digintos. O sector A compreendido entre a praia do Norte e o limite norte da
desembocadura dalagoa de Ribeira de Moinhos. O sector B que se estende até a Lagoa de
Melides. O sector C, mais extenso, compreendido entre a Lagoa de Melides e o
empreendimento Sol-Tréia. O sector D, corresponde a um sector de caracteristicas mais
varidveis, definido entre o empreendimento Sol-Tréia e Tréia. A maior variabilidade da
largura da praia emersa observa-se nos sectores A e D correspondentes aos extremos do
trogo costeiro em estudo. No extremo de Trdia regista-se um aumento da extensdo da
praia emersa, entre 1996 e 2002, em cerca de 145m. Esta tendéncia de acumulagéo foi
anteriormente descrita por outros autores (e.g CARAPUCO, 2005) para o periodo
compreendido entre Abril de 2001 e Maio de 2003. Ja na zona compreendida entre o
empreendimento Sol-Trdia e a zona do Bico das Lulas, é evidente um episddio erosivo
traduzido pela diminuicdo da largura da praia em cerca de 20 m. Para sul 0s picos de
variagdo da largura da praia resultam da destruicdo antropica da duna frontal (e.g. Praia
do Carvalhal), das oscilagbes induzidas por linhas de &gua (Aberta Nova) ou por
variacOes na topografia da barreira detritica que separa as lagoas costeiras do mar (Lagoa
de Melides e de Sto. André). A similitude entre a configuracéo da linha de costa entre
2001 e 2002 apontam para a presenca de uma configuracdo média da linha de costa que
descreve o Arco Litoral Tréia Sines. Ja a clara diferenca entre a configuracéo da linha de
costa entre 1996 e 2001/2002 merece uma andlise mais detalhada. De acordo com os
resultados de JACOB et al. (2009), em Janeiro de 1996 ocorreu um temporal que afectou
todo o trogo costeiro em estudo induzindo um gradiente de energia ao longo do ALTS
superior aos descritos pelos temporais de 2001. Dado gque o levantamento de fotografia
aérea que serve de base a configuragdo da linha de costa, € de Julho de 1996, é de esperar
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gue parte das diferencas registadas entre 1996 e 2001/2002 se reportem um periodo de
recuperacdo deste trogo costeiro face ao tempora de Janeiro de 1996. A criacdo de perfis
topogréaficos ao longo dos transeptos considerados, tendo por base o modelo digital de
terreno (MDT), reforca a variagdo longitudina dalargura da praia emersa sendo a mesma
acompanhada pela variacdo da cota da primeira berma. Esta aumenta de Norte para Sul,
em média, entre 0s 4 e 0s 9m acimado NMM (GAMA, 2005).

CONCLUSOES

A utilizagdo do software DSAS permitiu descrever e quantificar as variagdes da
configuragdo da linha de costa ao longo do Arco Litoral Troia-Sines, numa escala
temporal curta de seis anos (1996 a 2002). As linhas de configuracdo apresentam um
padrdo idéntico, apontando para uma configuracdo média da linha de costa, caracterizada
pelo aumento da largura da praia de Norte para Sul. Foram definidos quatro sectores
digtintos em fungdo da largura da praia amersa. No extremo da restinga de Tréia € claraa
tendéncia de acumulacdo sedimentar, expressa pelo aumento da largura da praia emersa.
As zonas de erosdo sdo pontuais e localizadas: no trogo compreendido entre a zona a sul
do empreendimento Sol-Tréia e 0 Bico das Lulas, junto alagoas costeiras ou adjacentes a
apoios de praia. Num futuro proximo estes resultados serdo incrementados com a
introducdo de um modelo digita de terreno de pormenor de toda a &rea de estudo, obtido
a partir de um levantamento de campo utilizando um sistema DGPS multi-antena
adaptado a um veiculo tipo moto-quatro.
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ABSTRACT

The present work aimed to achieve a paleoecology of the assemblage of benthic foraminifera of
quaternary fauna from Coastal Complex Guaratiba-Sepetiba. Five assemblages of foraminifera it
was identified in three cores corresponding to five different sedimentary environments indicating
changes in relative sea level in this area. An assemblage composed of marine organisms was
identified in 4.8 m depth, suggesting a marine transgression at 5.200 BP. After this event there was
a regression with a succession of marine sedimentary environments interpolating (estuary, lagoon
and mangrove). The present physiography is configured since 1.200 BP.

INTRODUCAO

O complexo Guaratiba-Sepetiba compreende trés regibes geomorfoldgicas
digtintas entre elas a Baia de Sepetiba caracterizada por planicies litoréneas quaternérias e
pelo embasamento pré-cambriano, granito-gnaissico, que congitui a Serra do Mar
(BRONNIMANN et al., 1981). Nas adjacéncias desta laguna instala-se uma ampla area de
sedimentacdo intermaré, onde se desenvolvem planicies de inundagdo dominadas por
manguezais.

Esta regi&o tem uma importante fungdo econdmica para o Estado do Rio de
Janeiro devido as atividades portudria, industriais e pesqueiras. A riqueza paisagistica
também favorece o crescimento do ecoturismo.

A ocupacdo crescente da costa gerou problemas ambientais que levaram ao
surgimento de diversos trabalhos de monitoramento da qualidade ambiental desses
€coss stemas.

Dentre os varios grupos de organismos utilizados como ferramentas de estudo da
compreensdo do funcionamento desses ambientes, as associagdes de foraminiferos tem se
mostrado como um método extremamente eficiente em estudos ambientais e
bioestratigraficos.

Esse fato ocorre porque estes organismos respondem rapidamente as mudancas
ambientais que podem refletir diretamente na composicdo da populagdo ou na
ornamentacao das testas e que somados ao bom potencial de preservacdo em sedimentos
marinhos os qualificam como uma boa ferramenta paleoambiental.

No complexo Guaratiba/Sepetiba ja foram realizados alguns estudos de grande
importancia taxonémica e de aplicacdo na caracterizagdo dos ambientes sedimentares
(TINOCO, 1965; ZANINETTI et al. 1976 e 1977; SUGUIO et al. 1979; BRONNIMANN 1984,
ZANINETTI 1979; BRONNIMANN & ZANINETTI 1984; BRONNIMANN et al. 1981a, b, c;
BUERLEN & HILTERMAN 1983).

OLIVEIRA-SILVA (2003) analisando vinte uma amostras da baia de Sepetiba
identificou e quantificou 181 espécies de foraminiferos pertencentes as trés principais
ordens: Rotaliida, Textulariida e Miliolida com dominancia das espécies de Ammonia e
Elphidium. Usando-se analise de agrupamento puderam ser definidas trés assembléas de
organismos dentro da baia controlados pela salinidade e oxigénio dissolvido.

Uma grande diversidade de espécies de foraminiferos de regides pardicas foram
identificadas por LAUT (2003) e LAUT et al. (2006) ao longo dos canais de maré do
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manguezal de Guaratiba. Dentre as quarenta e uma espécies identificadas Arenoparrella
mexicana, Haplophragmoides wilberti e Trochammina inflata foram as mais constantes e
abundantes. Puderam ser definidas no manguezal de Guaratiba quatro assembléas de
foraminiferos que segundo os autores foram condicionadas a entrada de salinidade e ao
material em suspensio.

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma abordagem paleoecol 6gica
das assembléas de foraminiferos bentdnicos partindo da analogia entre a fauna atual e a
guaternaria no complexo lagunar Guaratiba-Sepetiba.

MATERIAISE METODOS

Foram analisados dois testemunhos coletados dentro da baia de Sepetiba e um
localizado no manguezal de Guaratiba (Figura 1). Para o processamento das amostras de
foraminiferos foram utilizadas 10 ml de cada intervalo dos testemunhos que foram
processadas segundo a metodol ogia descrita em BOLTOVSKOY (1965). Para o tratamento
estatistico foram usados os valores de abundancia relativa das espécies nos interval os do
testemunho para uma andlise de agrupamento em modo-Q usando-se a disténcia
Euclidiana e método de ligacéo de Ward.

Duas datagbes por radiocarbono foram realizadas no testemunho TE (1,82m e
5,2m) equivalendo a uma idade de 565 A.P. e 6130 A.P. respectivamente (PERREIRA,
1998).

t t
44°00"W 43°55" 43°50' 43°45 4_1“'4u' 4_\"‘}5'\\‘
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J- 23000 . &
BS02 K. TE,
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E i OCEANO ATLANTICO
012 4 [] 8 10 km

Figure 1. Localizacdo dos testemunhos no Complexo Guaratiba/Sepetiba.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nos testemunhos BS02 (1,7m) e BSO3 (foram identificadas 108 espécies de
foraminiferos sendo 71% destas pertencentes da ordem Rotaliida. As maiores
concentracdes de foraminiferos da ordem Textulariida foi encontrada em BS03 entre 1,5-
1,3m e em BS02 foram encontrados somente no topo. Possivelmente os textularideos de
BS02 sdo fruto do transporte atual. As espécies calcarias dominantes em ambos os
testemunhos foram Buliminella elegantissima, Bolivina spp. tipicas de regifes confinadas
com grande concentracao de matéria organica.

O testemunho TE (5,2m) localizado na franja do Mangue foi construido pela
alternancia entre sedimento arenoso e silte. Os maiores valores de matéria organica (10 a
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20%) foram indentificados préximo ao topo diminuindo progressivamente em direcéo a
base. Foram identificadas 69 espécies de foraminiferos em TE. Os miliolidios foram
abundante entre 1,6m e 5,0m. Entre os intervalos de 0-1,4m, 3-3,8m e a 440m a
composicdo da fauna foi quase que exclusivamente de textularideos dominados por A.
mexicana, H. wilberti e T. inflata. Esta fauna corresponde a fauna atual identificada por
LAUT (2003).

Apesar do bom potencia de fossilizagdo dos foraminiferos, o nimero de testas e
a riqueza em todos os testemunhos foram decrescentes do topo para a base. Dissolucéo,
guebra e transporte das testas podem mudar a composi¢do das assembléias e dterar as
interpretagdes paleoambientais. Nas primeiras camadas do sedimento onde ha atuacéo de
bactérias aerobicas e anaerdbicas contribuem com o decaimento da matéria organica e o
aumento do CO? o que resulta na dissolucgo dos foraminiferos calcérios. Processos de
sulfato-reducdo e priritizac8o das testas também podem contribuir para a desagregacdo de
testas de foraminiferos aglutinantes. Regides com concentracdes de matéria organica, pH
acalino e contaminagdo por metais pesados como a baia de Sepetiba sGo propensos a
piritizacdo das testas. A ocorréncia de espécies de infauna e processos de seletividade na
preservacdo sdo significantes para alteragbes na composicdo da assembléia
Foraminiferos calcarios epifaunais, especidmente os Miliolidios sdo propensos a
dissolugéo. Ta processo pode ter ocorrido no testemunho BS02 e BSO3 pela baixa
abundancia e frequencia de Miliolidios e ata de rotalidos epifaunais como B.
elegantissima e Bolivina spp. e Bulinina spp. O total de testas perdidas durante esses
processos alteram as caracteristicas da tanatocenose ampliando a nocdo de que em
estudos paleoecologicos a comparagdo entre as assembléias deve ser feita com
assembléias de organismos mortos que ja iniciaram 0s processos tafondmicos e podem
servir de andlagos.

Na baia de Sepetiba a riqueza em sedimentos modernos é de 181 espécies
segundo OLIVEIRA-SILVA (2003). O nimero menor de riqueza encontrada no testemunho
BS02 e BSO3 é um indicativo da atuacdo dos processos taf ondmicos aci ma descritos.

Foram definidas cinco assembléias de foraminiferos ao longo dos trés
testemunhos estudados:

Assembléia A — corresponde a0 manguezal atual estabelecido a partir de 1.200
anos A.P. Este nivel regressivo pode ser constatado na curva de variacdo do nivel relativo
do mar estabelecido para 0 Rio de Janeiro por SUGUIO et al. (1985). Esta mesma
assembléia de manguezal pode ser identificada no testemunho TE a 3,8 m
correspondendo a um evento transgressivo ocorrido em torno de 3.200 A.P.

Assembléia B — e composta por foraminiferos tipicamente estuarinos. No
testemunho BS03 marca o ambiente atual, pois se localiza na boca de um estuario e no
TE pode ser observado a 2,2 — 2,6m marcando um periodo transgressivo.

Assembléia C — corresponde a uma assembléia tipica de regides marinhas rasas
como lagoas e enseadas.

Assembléia D e E — corresponde a baia atual possivelmente com ambientes com
diferentes profundidades. A assembléa D corresponde a uma profundidade menor que a
E. A 48 m do testemunho TE pode ser identificado a Assembléia D indicando um
periodo de transgressdo marinha o em torno de 5.200 A.P.

CONCLUSOES

No complexo costeiro Guaratiba/Sepetiba puderam ser definidas cinco
assembléias de foraminiferos em testemunho no qual foi possivel fazer andlogos com as
assembléias atuais e a distribui¢do em coluna sedimentar pode indicar variagbes do nivel
relativo do mar ao longo do Quaternério.
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O maximo transgressivo identificado nos testemunhos teria ocorrido por volta de
5.200 A.P. Apos esse periodo teria se iniciado a descida do nivel do mar com peguenas
ocilacBes que resultariam em aterndncia de ambientes entre estu&rios, lagunas e
manguezais. O ambiente atual teria se estabelecido por volta de 1200 A.P.
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Figura 2. Correlacdo entre as assembléias de foraminiferos do Complexo Costeiro Guaratiba/Sepetiba e a
curva de variagdo do nivel relativo do mar no Quaternério do estado do Rio de Janeiro.
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ABSTRACT

Benthic foraminifera and grain size analyses in core 5, integrated in a tempora framework,
allowed the reconstitution of paleoenvironmental evolution during the last ca. 11500 Cal yr BP in
the continental shelf off Guadiana River.

The results allowed the identification of two main general periods. From ca. 11500 to ca. 4200 Cal
yr BP characterised by relatively homogeneous deposition of sediment type, decreasing mean
grain size and by higher abundances of benthic foraminifera species with different ecological
requirements, indicating an environment under the influence of sea level rise variations. The
period between ca. 4200 Cal yr BP and present day characterised by the increasing of clayey
fraction and higher abundances of benthic foraminifera characteristics from middle shelf
associated with fine sediments, indicating an environment placed after the stabilization of mean
sealevel in the study area.

RESUMO

As andlises dos foraminiferos bentonicos e da granulometria dos sedimentos no testemunho
vertical 5, enquadrado numa escala temporal, permitiu reconstituir a evolucéo paleoambiental dos
ltimos ca. 11500 Cal anos BP na plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana.

Os resultados permitiram identificar dois periodos gerais de deposicdo. De ca. 11500 a ca. 4200
Cal anos BP, caracterizado por deposicdo relativamente homogénea do tipo de sedimento,
diminuicdo do tamanho médio do gréo e por maiores abundancias de espécies de foraminiferos
benténicos com requisitos ecoldgicos diferentes, indicam um ambiente influenciado pelas
variagcbes do nivel médio do mar. O periodo de ca. 4200 Cal anos BP até a actualidade,
caracterizado pelo aumento da fraccdo argilosa e maiores abundéncias de foraminiferos benténicos
caracteristicos de plataforma média associados a sedimentos finos, indicam um ambiente que se
estabel eceu apos a estabilizacdo do nivel médio do mar.

INTRODUCAO

As sucessfes sedimentares da plataforma resultam da interaccdo entre factores
locais e de larga escala global. Locamente estes factores podem ser marés, ondas,
correntes, afloramentos rochosos, entre outros. Factores a larga escala correspondem a
variagtes do nivel médio do mar, condigdes morfoldgicas que determinam os padrdes
regionais de sedimentacédo/erosdo, e aos processos climéticos que controlam o transporte
sedimentar para a plataforma.

Os foraminiferos bentonicos est&o directamente relacionados com o ambiente em
gue estdo integrados. Pequenas dteracOes nos pardmetros ambientais reflectem-se na
alteracdo das suas biocenoses, tornando-os em excelentes ferramentas para estudos
ecol 6gi cos e pal eoecol Ggi cos.

A plataforma continental adjacente a0 Rio Guadiana € uma zona complexa,
altamente susceptivel a mudancas climaticas, influenciada por fortes variagGes inter-
anuais e variagdes em larga escala.

Este trabalho tem como objectivo reconstituir a evolucdo palecambiental ocorrida
desde o inicio do Holocénico, de uma sequéncia sedimentar retirada do corpo lodoso da
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plataforma média adjacente ao Estudrio do Guadiana, recorrendo a andlises
granulométricas, a datacBes por radiocarbono e ao estudo dos foraminiferos bentonicos.

MATERIAL E METODOS

O testemunho vertical 5 foi colhido em Julho de 2002, durante a campanha
CRIDA 0702, a bordo da embarcacéo Aguayo, pelo método de vibracdo. Este testemunho
possui 353cm de comprimento, foi extraido da zona central do corpo lodoso da
plataforma média, a 72m de profundidade, alatitude 37°1'54'' N e longitude 7°20'44" "' W.

Foram efectuadas andlises granulométricas da fraccdo fina pelo método de
pipetagem e da fraccdo grosseira pelo método de peneiragcdo, num total de 71 amostras.
As datacOes de radiocarbono foram obtidas pelo método de AMS (Accelerated Mass
Spectrometry) usando carapacas de foraminiferos benténicos. A calibracéo das idades foi
obtida usando o programa Calib 5.1 (STUIVER et al., 2005), a curva MARINE 04 e o
efeito reservatério local (delta R) foi aplicado segundo SOARES E DIAS (2006) € SOARES
(2008). O estudo dos foraminiferos benténicos foi baseado em 41 amostras, colhidas no
testemunho a intervalos irregulares que variaram entre 2 e 12cm. A fraccdo >63um foi
analisada a lupa binocular, e um minimo de 300 carapagas em cada amostra foram
retiradas, identificadas, contadas e posteriormente cal culadas as abundéancias relativas das
vérias espécies de foraminiferos.

RESULTADOS

A andlise da variac8o cumulativa do tipo de sedimento ao longo do testemunho 5
(Figura 1a) permitiu observar que a frac¢do siltosa € a mais abundante e apresentou-se
relativamente constante ao longo do testemunho, variando entre 43 e 66%. Desde a base
do testemunho até aproximadamente aos 150cm (ca. 4200 Cal anos BP) a fracgdo arenosa
varia entre 7 e 39% e a fraccdo argilosa entre 15 e 32%. Dos 150cm até ao topo do
testemunho a fraccéo arenosa diminui progressivamente, apresentando valores inferiores
a 1,2% nos ultimos 50cm do topo, verificando-se um consequente aumento da fracgéo
argilosa, que ainge percentagens superiores a 50% nos dltimos 50cm do topo do
testemunho. O tamanho médio do gréo diminui da base para o topo do testemunho, tendo
apresentando valores minimos de 5,13 e maximos de 8,34 phi (Figura 1b). A cronologia
do testemunho 5 foi baseada em quatro datagdes radiocarbono. A datagdo obtida na base
do testemunho (350-352cm) indica que a deposicdo mais antiga na série recolhida se
iniciou ha 11183-11937 Cad anos BP (Figura 1). Entre a base do testemunho e o nivel dos
207cm (ca. 10100 Cad anos BP), ocorreram as maiores taxas de acumulagdo de
sedimento, estimadas em cerca de 10cm por século (taxas ndo corrigidas da
compactacdo). A porcdo do testemunho imediatamente sobrejacente, entre os niveis
207cm e 150cm (ca. 4200 Cal anos BP), a taxa média de acumulag&o é 10 vezes inferior,
correspondendo a cerca de 1cm por século (as menores taxas de acumulacéo de todo o
testemunho).

O numero de foraminiferos benténicos por grama de sedimento seco variou entre
755 e 4543, com valores médios de 2474 individuos/g sedimento. Valores inferiores a
2000 individuos/g sedimento foram observados nos ultimos 80cm a partir do topo do
testemunho (Figura 1c). O nimero de espécies de foraminiferos benténicos ao longo do
testemunho 5 variou entre 46 e 74, com valores médios de 54 espécies por amostra. O
maior nimero de espécies foi observado préximo a base e ao topo do testemunho (Figura
1d).
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Figura 1. Andlises efectuadas no testemunho veftiéal 5 e resultados das datacfes (Cal anos BP): @) variagdo
cumulativa do tipo de sedimento; b) média granulométrica; c) nimero de foraminiferos bentdnicos por grama
de sedimento seco; d) nimero de espécies de foraminiferos benténicos.

Dezassete espécies de foraminiferos bentonicos apresentaram abundancia relativa
superior a 5% em pelo menos uma amostra analisada. O comportamento da abundancia
individual de cada espécie ao longo do testemunho, permitiu dividi-las em dois grupos
(Figura 2). Espécies que diminuem de abundancia da base para o topo do testemunho ou
gue apresentam abundancias inferiores a 1% nos 150cm superiores do topo do
testemunho, fazem parte do Grupo |. Este grupo € congtituido pelas espécies
Asterigerinata  mamilla, Bolivina ordinaria, Bolivina pseudoplicata, Elphidium
excavatum, Nonionella bradii, Nonionella iridea, Rectuvigerina phlegeri e Stainforthia
fusiformis. O Grupo Il é constituido por espécies cuja abundancia aumenta da base para o
topo do testemunho ou espécies que aumentam de abundéancia a partir dos 170cm para o
topo do testemunho. Fazem parte deste grupo as espécies Brizalina dilatata, Brizalina
spathulata, Bulimina aculeata, Bulimina marginata, Cassidulina laevigata, Cassidulina
minuta e Epistominella vitrea.
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Figura 2. Variagdo com a profundidade das espécies com abundancia relativa superior a 5%, em pelo menos
uma amostra analisada.

DiscussAo E CONCLUSOES

O testemunho vertical 5 reflecte as alteragbes ambientais ocorridas no corpo
lodoso da plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana durante os dltimos ca. 11500
Cal anos BP, que corresponde ao inicio do Holocénico. Os resultados obtidos permitiram
dividir genericamente o testemunho em dois grandes periodos de deposicdo. O primeiro
periodo tera ocorrido entre ca. 11500 Cal anos BP (base do testemunho) e ca. 4200 Cal
anos BP e o segundo periodo desde esta idade até a actualidade (topo do testemunho).

O primeiro periodo entre ca. 11500 a 4200 Cal anos BP, caracterizou-se pela
deposicdo relativamente constante de areia, silte e argila, por uma ligeira diminuicéo da
média granulométrica e pela maior abundancia de espécies de foraminiferos bentdnicos
pertencentes ao Grupo |. Fazem parte deste grupo espécies com requisitos ecol dgicos
diferentes: A. mamilla ocorre na plataforma interna do Guadiana até aos 12m
profundidade, associada a sedimentos com mistura de areia (MENDES et al., 2004); B.
ordinaria foi associada a elevados teores de matéria organica (MARTINS et al., 2006); E.
excavatum foi descrito em areas com elevado fornecimento de matéria organica e com
resuspensdo frequente de sedimentos finos (DE NOOIJER et al., 2008); o género
Nonionella € normalmente associado a sedimentos lodosos (MURRAY, 2006), surgindo
neste estudo com maiores abundancias associadas a sedimentos onde existe mistura de
areia; R. phlegeri foi observada sob a influéncia da pluma de descarga Rio Rhéne, com
elevadas exigéncias de oxigénio (MOJTAHID et al., 2009). Apesar das diferentes
exigéncias de cada espécie elas coexistem no mesmo ambiente, indicando que diferentes
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par@metros interferem na sua distribuicdo e que apenas espécies mais adaptadas ou
oportunistas ocorrem em maior abundancia. O inicio do Holocénico foi caracterizado por
uma subida rapida do nivel médio do mar, que ocorreu aproximadamente até aos 5000
anos BP, quando se verificou uma desaceleracdo acentuada (e.g. DIAS et al., 2000). No
inicio deste periodo o nivel médio do mar estaria 55 a 60m abaixo do nivel actua (e.g.
DiIAs et al., 2000). A maior abundancia de areias e as elevadas taxas de acumulagdo na
base do testemunho indicam que esta regido da plataforma se encontraria sob maior
influéncia das descargas fluviais do (pa eo-)Guadiana, no que entdo seria uma zona mais
costeira. Posteriormente, a subida rapida do nivel médio do mar levou ao preenchimento
do Estu&rio do Guadiana, no periodo entre os 9800 e 6500 anos BP (Boski et al., 2002).
O preenchimento do estuério tera levado a reducdo dos sedimentos exportados para a
plataforma, 0 que se traduziria na diminuicdo das taxas de acumulagéo, no aumento de
fraccdo lutitica (nesta situagcdo, o grau de retencdo das areias nos estuarios € maior) e
progressiva diminuicdo da média granulométrica.

O segundo periodo que tera decorrido entre os ca. 4200 Ca anos BP e a
actualidade, caracterizou-se pela reducdo da fraccdo grosseira e consequente aumento da
fraccdo fina, nomeadamente da fracgdo argilosa, pela continuada diminuicdo da média
granulométrica (que atinge no topo do testemunho valores médios do diametro da argila)
e pela maior abundancia de espécies de foraminiferos benténicos pertencentes ao Grupo
II. De acordo com MENDES et al. (2004) as espécies pertencentes a este grupo, a
excepcdo da B. elongata, ocorrem na plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana a
profundidades superiores a 40m, associadas a sedimentos finos. Este periodo parece
reflectir as condiges de deposicdo que estabeleceram o corpo lodoso na plataforma
continental apds a estabilizacdo do actual nivel médio do mar, gque tera ocorrido nesta
&rea por volta de 5000 anos BP (Boski et al., 2002). E possivel que os Gltimos 150cm do
topo do testemunho reflictam a tendéncia para esta estabilizacéo e para as adaptagdes ao
nivel geomorfolégico do litoral. A tendéncia para diminuicdo da percentagem de areia e
da média granulométrica podera significar a progressiva entrada em equilibrio do estuario
(histerese da sedimentacdo estuarina), marcada, por baixas taxas de acumulacdo. Nos
altimos 100cm do topo do testemunho o estudrio estaria ja em equilibrio, justificando o
aumento das taxas de acumulacdo (quase 80 cm/século, embora ndo corrigidas), a
tendéncia para maior constancia da média granulométrica, 0 menor nimero de
foraminiferos bentonicos/g de sedimento e pela abundancia aproximadamente constante
de espécies de foraminiferos caracteristicas de ambientes de plataforma média,
reflectindo as condicdes actuai s de deposi ¢ao.

AGRADECIMENTOS

Estudo desenvolvido com o apoio do projecto CIRCO (VariagBes climaticas
durante o Holocénico a partir de registos isotopicos, ho Sudoeste da Peninsula Ibérica -
PTDC/CLI/66393/2006). Isabel Mendes financiada pela Fundagdo para a Ciéncia e a
Tecnologia, bolsa SFRH/BD/18342/2004.

REFERENCIAS

BOSKI, T., MOURA, D., VEIGA-PIRES, C., CAMACHO, S., DUARTE, D., SCOTT, D. B., FERNANDES, S. G.
(2002). Postglacial sea-level rise and sedimentary response in the Guadiana Estuary, Portugal/Spain border.
Sedimentary Geology 150, 103-122.

DE NOOIJER, L. J,, DUIINSTEE, I. A. P., BERGMAN, M. J. N., VAN DER ZWAAN, G. J. (2008). The ecology of
benthic foraminifera across the Frisian Front, southern North Sea. Estuarine, Coastal and Shelf Science 78, 715-
726.

DIAS, J. M. A., BOSKI, T., RODRIGUES, A., MAGALHAES, F. (2000). Coast line evolution in Portugal since the Last
Glacia Maximum until present - a synthesis. Marine Geology 170, 177-186.

110



C
VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 erree

MARTINS, V., JOUANNEAU, J-M., WEBER, O., ROCHA, F. (2006). Tracing the late Holocene evolution of the NW
Iberian upwelling system. Marine Micropaleontology 59, 35-55.

MENDES, I., GONZALEZ, R, DIAS, J M. A., LOBO, P., MARTINS, V. (2004). Factors influencing recent benthic
foraminifera distribution on the Guadiana shelf (Southwestern Iberia). Marine Micropal eontology 51, 171-192.

MOJTAHID, M., JORISSEN, F., LANSARD, B., FONTANIER, C., BOMBLED, B., RABOUILLE, C. (2009). Spatial
distribution of live benthic foraminifera in the Rhéne prodelta: Faunal response to a continental-marine organic
matter gradient. Marine Micropaleontology 70, 177-200.

MURRAY, J. (2006). "Ecology and applications of benthic foraminifera" Cambridge University Press, Cambridge.

SOARES, A. M. M. (2008). Radiocarbon dating of marine samples from Gulf of Cadiz. In "Quaternary Land-Ocean
Interactions: Driving Mechanisms and Coastal Responses, Fifth IGCP 495 Meeting, pp. 6-7. Faro, Portugal.

SOARES, A. M., DIAS, J. A. (2006). Coastal upwelling and radiocarbon-evidence for temporal fluctuations in ocean
reservoir effect off Portugal during the Holocene. Radiocarbon 48, 45-60.

STUIVER, M., REIMER, P. J, REIMER, R. W. (2005). CALIB Radiocarbon calibration ver. 5.0.1,
http://calib.qub.ac.uk/calib/.

111


http://calib.qub.ac.uk/calib/�

i .
VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 :_}}_m @

FORAMINIFEROS QUATERNARIOS DO DELTA PARAIBA DO SUL,
RI1O DE JANEIRO —BRASIL

M.P. Pinheiro', L.L.M. Laut®, I.M.M.M. Clemente', M.A.C. Rodrigues', L.G. Mentzingen®

*_aboratério de Micropaleontologia— LabMicro, Departamento de Estratigrafia e Paleontologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro — UERJ (marianap_pinheiro@yahoo.com.br; lazarolaut@hotmail.com; iarammc@hotmail.com;
tutucauerj @gmail.com)

ABSTRACT

The delta complex of the Paraiba do Sul river is located in the north of Rio de Janeiro, has
emerged the superficial portion of the Campos Basin and covers an approximate area of 3000km?.
Whereas the biological evidences from Quaternary are well preserved and abundant, this research
aims to understand the evolution of coast plain north of the mouth of the Paraiba do Sul river (RJ),
based in benthic foraminifera. It was analyzed 4 covers that totalized 91 samples treated and
classified according to standard methodology for foraminifera. Cluster analysis generated two
distinct groups and the integration with the triangular diagram of Murray showed that the faunal
association of group | is typical of hyposaline wetlands while Group |1 is characteristic of the
hypersaline lagoons to normal marine. The analysis of benthic foraminifera demonstrated that it
has more influence in marine coastal building ridges on older cords that are currently being built
with higher activity of the Paraiba do Sul river.

INTRODUCAO

Formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, o rio Paraiba do Sul
nasce na Serra da Bocaina, no Estado de S8o Paulo, fazendo um percurso total de
1120km, até o norte do Estado do Rio de Janeiro, sendo considerada em superficie, uma
das trés maiores bacias hidrograficas secundérias do Brasil (Figura 1).

As &guas deste rio sdo utilizadas para a atividade econdmica, abastecimento
doméstico, sendo muitas vezes, impropriamente utilizada como local de despejo de
dejetos domeésticos e industriais. O manguezal formado na foz do rio tem sido alvo de
freqlentes acBes de degradacdo, como atividade extrativista das arvores, invasdo da
pecuaria bovina, agricultura de cana-de-agUcar, urbanizacdo, obras de dragagem, etc.

A porcéo deltaica do rio, localizada entre as coordenadas 21°28'S — 41°02’W e
22°01'S — 40°59' W, é caracterizada fisiograficamente pela ocorréncia de areas alagadicas
e lagoas muitas vezes alimentadas pel o transbordamento do rio.

Os trabalhos desenvolvidos por ARAUJO et al. (1975), DIAS et al. (1984a),
DOMINGUEZ et al. (1981) e MARTIN et al. (1984a, b) permitiram adquirir um
conhecimento bastante satisfatorio sobre o papel desempenhado pelas modificacdes
climaticas e variagdes do nivel relativo do mar, na evolugdo da planicie costeira do rio
Paraiba do Sul durante o Quaternario.

LAUT (2007) com base em par@metros abidticos e biéticos de 25 amostras de
sedimentos da planicie costeira da foz do rio Paraiba do Sul, compartimentou o sistema
estuarino do delta deste rio em estuario superior, intermediério e inferior, classificando-o
como delta tropical de micromaré ndo estratificado. A composicdo faunistica das
assembléias de foraminiferos encontradas foi predominantemente de individuos
aglutinantes que, associados as tecamebas, indicam maior influéncia fluvial ao longo do
canal norte do rio Paraiba do Sul.

Diversos trabahos fundamentados na andlise de foraminiferos tém sido
desenvolvidos ao longo de todo o litoral brasileiro com o proposito de estabelecer
model os que possam ser usados em reconstituicoes paleoambientais bem como estudos
de caracterizacdo e monitoramento ambiental. Desta forma, este trabalho tem como
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objetivo contribuir na avaliagcéo da evolugdo da planicie costeira do delta do rio Paraiba
do Sul, com base em foraminiferos benténicos fazendo uma analogia com a associagéo
faunistica atual.

MATERIAISE METODOS

Foram selecionados 4 testemunhos (T-11, T-16, T-44 e T-51), com variagoes
litol6gicas significativas (areia-lama), realizados na planicie deltaica ao Norte da foz do
deltado rio Paraiba do Sul em lagunas ou paleolagunas, totalizando 91 amostras.

O materia destinado a andlise de foraminiferos foi passado a Umido pelas
peneiras de 0,500mm e 0,062mm, descartando-se as granulagbes acima e abaixo deste
interval 0. Todas as amostras foram secas em estufa sob a temperatura de 50°. As amostras
foram examinadas sob microscopio estereoscopio com o aumento de 80x onde as
ecspécies de foraminiferos foram contadas e identificadas sistematicamente.
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Figura 1. Mapade localizag8o daplanicie deltaica do rio Paraiba do Sul e testemunhos estudados.
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Para avaliar a smilaridade entre as estacbes amostradas e os intervalos dos
testemunhos, bem como, para identificar subambientes semelhantes do ponto de vista da
distribuicdo faunistica foi aplicada uma andlise de agrupamento em modo-Q usando o
software Statistica 5.0 (coeficiente de disténcia Euclidiana método de ligacdo de Ward) e
diagramatriangular de MURRAY (1973).

RESULTADOS

Foram identificadas 86 espécies de foraminiferos bentdnicos das quais
Quinguel oculina lamarckiana, Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Poroeponides
lateralis e Amphistegina lessonii, s80 as mais freguientes nos testemunhos estudados.

A andlise de agrupamento em modo Q (Figura 2) demonstrou a formacéo de dois
grupos principais, sendo o grupo |, formado pelas amostras onde h& o predominio da
associacdo Quingueloculina lamarckiana, Ammonia parkinsoniana e, Ammonia tepida, e
0 grupo Il onde ha dominancia de Quinguel oculina lamarckiana, Poroeponides lateralis
e Amphistegina |l essonii.

Os foraminiferos do grupo | so muito diversificados e distribuem-se ao longo
das camadas de fundo dos testemunhos estudados. Este pacote constituido por sedimentos
areno argilosos, em geral, apresenta estratificagbes cruzadas tabulares (T-51) e planares
(T-11 e T-51) como produto das variagdes de correntes do rio Paraiba do Sul durante o
processo de transporte e deposicdo destes sedimentos. A espécie dominante nestas
camadas € Ammonia parkinsoniana, representando até 54% do tota de espécimens no
testemunho 16. Em geral, os individuos do grupo | sdo abundantes, diminutos (< 0,3mm),
com tecas trandGcidas a hialinas e bem preservados.

A associacdo faunistica caracteristica do grupo Il € pouco diversificada e ocorre
preferencialmente nas camadas de areia média a grossa, sendo dominada pela espécie
Quinqueloculina lamar ckiana que representa até 62% do total de espécimens encontrados
no testemunho 11. Suas tecas sdo em geral médias (1,0-0,7mm), desgastadas,
fragmentadas, oxidadas e frequentemente com incrustacOes calcarias. Por vezes
identificam-se tecas agrupadas e cimentadas em grdos de quartzo caracterizando o
retrabalhamento de “beach rocks’. As espécies Poroeponides lateralis e Amphistegina
lessonii, possuem tecas transl Uicidas, bem preservadas com pouca ou nenhuma oxidagao.

Os niveis estérei's ocorrem possivelmente devido a um aporte de dgua doce do rio
Paraiba do Sul durante a deposi¢do dos sedimentos, tornando o ambiente desfavoravel a
presenca de foraminiferos.

As caracteristicas da associagdo faunistica revelaram influéncias intercaladas no
ciclo evolutivo de formacdo dos corddes litoraneos do rio Paraiba do Sul. Assim sendo,
os foraminiferos presentes nos pacotes de areia média a grossa nos testemunhos 11 e 44,
localizados na porcdo mais interna da planicie deltaica, permitem inferir uma maior
influéncia de deriva litorénea durante a deposic¢éo dos sedimentos. Ja a auséncia da fauna
bentbnica neste mesmo pacote de areias nos testemunhos 16 e 51, localizados na por¢éo
média da planicie, sugere um maior desempenho do rio Paraiba do Sul na formacéo
dessas cristas praiais.

A caracterizacdo ambiental sugere pantanos hiposalinos nos niveis lamosos
dominados pelas espécies do grupo I, e lagunas hipersalinas a marinhas normais nos
niveis mais arenosos dominados pelas espécies do grupo I (Figura 2).

LAUT (2007) observou no delta do rio Paraiba do Sul um baixo nimero de
espécies de foraminiferos em relagdo a outros estuarios de micromaré do Brasil. Os
foraminiferos de carapaca calcaria comuns em estudrios tais como Ammonia beccarii e
Elphidium gunteri s6 foram identificados em duas estacBes préximas a foz e todas as
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outras constituidas por carapacas aglutinantes, que sdo resistentes a salinidades muito
baixas.

A grande riqueza de tecamebas associadas a espécie Miliolina fusca € indicativa
de um alto influxo de agua doce, constituindo um ambiente oligohalino.

O dominio das fracBes arenosas ao longo de todo o delta demonstra uma alta
hidrodinémica na regiéo, e somente os lugares mais abrigados permitem a deposi¢éo das
fracbes maisfinas.

De acordo com Laut (op. cit), aintegracdo dos dados abi6ticos e bidticos do delta
do rio Paraiba do sul permitiu inferir que atuamente o cana ao norte possui maior
influencia marinha enquanto o canal ao sul, maior influenciafluvial.

Tree Diagram far 53 Variables
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Figura 2. Dendograma (modo Q) mostrando o agrupamento das associacOes de foraminiferos, correlacdo
com os testemunhos estudados e Diagrama triangular de MURRAY (1973).

CONCLUSOES

A andlise micropaleontoldgica de foraminiferos demonstrou certo padréo
repetitivo na associacdo faunistica refletindo eventos ciclicos na deposicdo dos
sedimentos.

A grande diversidade de espécies, o dominio de foraminiferos calcarios e a
auséncia de tecamebas nos testemunhos diferem muito das associacfes observadas em
sedimentos de superficie do delta atual, demonstrando que os corddes arenosos mais
antigos possivelmente foram depositados sob maior desempenho da deriva litorénea e
acdo das ondas do que os cordBes arenosos atuais, onde a deposicdo dos sedimentos é
influenciada principal mente pelo rio Paraiba do Sul.
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ABSTRACT

The Guaratiba/Sepetiba Coastal Complex located in southwest of Rio de Janeiro State has been
aim of quaternary geological studies since 40's. The models established relate sea level changes
responsible to sculpture actual physiographic. However, there are chronological and spatial
divergences between them. In this work, we wish to present the historical Sepetiba/Guaratiba
quaternary paleoenvironments models.

INTRODUCAO

O Complexo Costeiro Guaratiba-Sepetiba localiza-se na extremidade sudoeste do
Estado do Rio de Janeiro. A Baia de Sepetiba com 305K m? de &rea é caracterizada como
um corpo elipsoidal, semi-confinado, protegido das altas energias oceénicas por uma
longa ilha barreira conhecida como restinga da Marambaia (Figura 1). Sua comunicacdo
com o mar aberto se faz a oeste, de forma limitada, devido a presenca do cordéo de ilhas
migmétiticas e a leste, por uma precaria comunicagéo através do Canal de Guaratiba na
Barrade Guaratiba (MOURA et al., 1982).

Do complexo em questéo, destacamos a Baia de Sepetiba cujas caracteristicas sdo
predominantemente marinhas, e a contribuicdo dos sedimentos continentais, de origem
fluvial, limita-se a faixa nordeste da baia, nas proximidades das desembocaduras dos rios
(Suculo et al. 1979). Registram-se amplitudes de maré inferiores a 2,0 metros
configurando-se como regime de micromaré (BRONNIMANN et al. 1981).

Este trabaho teve como objetivo confrontar as hipdteses evolutivas existentes
sobre aformacéo do Complexo Sepetiba/Guaratiba ao longo do Quaternario.

Baia de Sepetiba

arambaid sl
Restinga da Maran

Oceano Atlantico

Figura 1. Localizagdo do complexo costeiro Sepetiba/Guaratiba (LAUT, 2003).
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C

M ODELOS EVOLUTIVOS

A evolucdo sedimentar da baia de Sepetiba teve inicio apds o abatimento
acelerado da Serra do Mar que ocorreu do Cretdceo a0 Meso-eoceno, com O
aprisionamento de depdsitos clasticos nos grabens formados. O Graben da Guanabara
resultante deste processo apresenta registro sedimentar restrito e pouco espesso e iniciou-
se como a formacdo da Bacia de S8o José do Itaborai, cuja sequéncia inferior data do
limite Eo-Neopaleoceno. No que diz respeito a regido Sepetiba/Guaratiba dentro deste
contexto, a sequéncia sedimentar € mais recente e apresenta uma acumulagéo flavio-
marinha, reflexo da sucessdo de eventos de regressao e transgressio do Quaternério.

A proposi¢do de um model o para a formac&o da baia de Sepetiba tem sido objeto
de investigacéo de diversos autores, dos quais destacamos LAMEGO (1945), RONCARATI
& BARROCAS (1978), PONCANO et al. (1979) e PEREIRA (1998).

LAMEGO (1945) propds o primeiro modelo evolutivo para a Baia de Sepetiba, no
qual o seu fechamento teria se originado pelo crescimento de um grande témbolo
formado para leste, a partir da deposicdo de sedimentos arenosos trazidos pelos rios
Guandu e Itaguai. O transporte desses sedimentos para a baia teria sido impedido pelo
cordéo de ilhas existentes a oeste (Figura 2).

Enseada
de
ltaguai
L

» v

Corrente secundari® ¥

»

llha da
Marambaia

llha da
Marambaia

orig. p/ corrente costeir:
4 Q}P O " 2 §
> > ¥

v
¥ Corrente costeira

o d Oceano Atlantico v orig. p/ vento Sul Oceano Atlantico
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y Costeira @ v @
1
»
» % Ventos de NE
Corrente secundaria ¥ A Baiade
» Sepetiba
» A v « 4
»> > > -
" » Restinga da Marambaia
v
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costeira Oopano Atlantico < i Oceano Atlantico

O |

0 10 20 30 km

Figura 2. Modelo evolutivo do Complexo Guaratiba/Sepetiba (PEREIRA, 1998).

No modelo proposto por RONCARATI & BARROCAS (1978), as &reas da Baia de
Sepetiba, Baixada do Rio Guandl, Restinga da Marambaia e uma grande porcéo da
plataforma continental, deveriam estar sob condigdes de sedimentacdo continenta
durante o Ultimo periodo glacia Wiurm. O degelo que originou a Transgressao
Flandriana, no seu ponto méaximo, possibilitou a formacdo de uma enseada na érea da
atual baia de Sepetiba atingindo uma elevacdo de quatro a seis metros acima da atual. Os
sistemas fluviais da baixada do rio Guandl e outros, transportaram sedimentos que
desembocaram na baia onde eram retrabalhados por correntes circulares, e depositados
em uma regido de baixa hidrodindmica, gerada pelo encontro da corrente litorénea com a
corrente circular interna, dando inicio a formagdo da restinga. Apds a trangresséo
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Flandriana, o mar baixou para o nivel atua iniciando a formagdo da restinga externa, de
acordo com 0s mesmos processos formadores da anterior (Figura 3).

Para PONCANO et al. (1979), a génese da baia de Sepetiba estaria relacionada a
escavacdo de uma rede de drenagem Wirniana sobre a seqiiéncia de sedimentos terciérios
e mais recentes. Os restos desta rede se acham ainda marcados no fundo da baia. Segundo
Suguio et al. (1985), estes sedimentos compdem uma sequiéncia transgressiva que sugere
uma passagem para condicfes de sedimentacdo marinha, que em situages similares no
litoral de S&o Paulo, originou a Formacdo Cananéa resultado da Transgressdo Cananéia
h& 123 000 anos A.P. quando o nivel do mar atingiu cerca de 2m acima do atual.

PEREIRA (1998), a partir de sete testemunhos com recuperacéo entre 2,0-5,3m de
sedimento, propds um modelo evolutivo para o complexo Guaratiba/Sepetiba. Seus
resultados mostraram, na base do testemunho de 5,3m, um preenchimento inicial com
depdsitos lamosos de fundo de baia com idade de aproximadamente 6130 anos AP (nivel
5,2m). Com espessura sedimentar aproximada de 1m, o ambiente sedimentar de fundo de
baia estaria associado, segundo a autora a fase de mar ato. Neste nivel registrou-se
também a presenca de espécies de bivalves do género Corbula e Veneroida, tipicas de
condigbes marinhas, entre 15 e 25m de profundidade. Sobre este ambiente segue a fase
regressiva, com sedimentacéo de ambiente lagunar, composta, predominantemente, por
arela fina e silte médio, seguida por lama lagunar e, mais préximo ao topo, por lama
tipica de ambiente de mangue. Ao longo desta fase registrou-se ainda a ocorréncia de
conchas de Anomalocardia brasiliana, Bulla striata comumente encontradas em zona
entre-marés (Figura 4).
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Figura 3. Modelo esquemético da formacdo da Baia de Sepetiba e Restinga da Marambaia (PEREIRA, 1998)
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Figura 4. Modelo evolutivo do Complexo Guaratiba/ Sepetiba segundo PERREIRA (1998).

Acrescentamos ainda que, LAUT (2003) identificou semelhante interpretacéo para
evolugdo sedimentar da é&rea, através das mudancas na composicdo faunistica de
foraminiferos em um dos sete testemunhos de Pereira (TE-5,3m). As associag0es tipicas
de baia referentes a fase de mar alto foram encontradas no intervalo de 5,3 — 3,2m e
divididas em 3 biofacies. Acima deste intervalo, segue a fase regressiva com associagdes
correspondentes a diversos ambientes transicionais (5 biofacies), como ambientes
lagunares, estuarino dominado por maré e mangue, alguns com influéncias ocasionais de
agua doce.

Tendo em vista os modelos evolutivos apresentados que demonstram a ata
complexidade da regido, acreditamos ser necess&io a intensificagdo de estudos
multidisciplinares com vistas a elucidacéo de um model o para esse complexo costeiro.
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LA INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA HISTORICA
SOBRE EL REGISTRO SEDIMENTARIO DEL ABANICO DELTAICO
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ABSTRACT

A historical environmental record has been established from the fan delta deposits of the L Gitschine
river (Swiss Alps) using geochemistry, geochronology and correlation with radiocarbon anomalies
and §'®0 isotopes. The data shows that the variables Ti/Ca and Corg record aggradation and
environmental changes. During colder climate phases, indicated by the 30 GISP2 record, the
elements Si and Al increase whereas Ca decreases. This pattern results from a mayor sediment
input of the higher area of the L titschine catchment dominated by crystalline rocks. During warmer
phases the Ca values increased due to the catchment response from lower areas dominated by
limestone and marls. Therefore, we have evidences of a climate control of the Litschine fan delta
aggradation.

RESUMEN

Se ha analizado quimicamente un perfil del abanico deltaico del rio Liitschine situado en los Alpes
Berneses y se han realizado correlaciones con anomalias globales de radiocarbono y 3%0. Asi e
ha calibrado la dindmica fluvial registrada y se ha realizado una reconstruccién paleoclimética de
ata resolucion. Los resultados obtenidos indican que la variable Ca/Ti sugiere cambios de
agradacion y de condiciones ambientales. Las variables Ca, Si y Al con €l 880 sefialan que en
periodos relativamente frios de los Ultimos 200 afios el Ca disminuyey €l Si 'y e Al aumentan, en
estos periodos hay més aportes de la parte superior de la cuenca, en cambio cuando el 30 indica
periodos més templados €l Ca aumenta, hay méas aportes de la parte inferior de la cuenca donde
afloran rocas carbonatadas. Estos resultados permiten afirmar que hay indicaciones de un control
predominantemente climético en la agradacién del abanico deltaico del rio Litschine.

INTRODUCCION

Los abanicos deltaicos destacan entre los diferentes registros fluviales por su
diferenciacion litoestratigrafica, y por su buena resolucion temporal (SCHULTE et al.,
2004). Los proxies como la geoquimica, la litologia o registros de inundaciones
histéricas, de los abanicos deltaicos del Berner Oberland (SCHULTE et al., 2009), se
pueden correlacionar con cambios climaticos regionales (WILSON et al., 2005) y globales.

Los objetivos de la presente investigacion son andizar la dindmica fluvial
registrada en un perfil sedimentario del abanico deltaico del rio LUtschine (Alpes suizos),
elaborar una reconstruccion paleoclimatica para los Ultimos 200 afios y calibrarla a partir
de fuentes histéricas de inundaciones. Se pretende generar un registro paleoclimético y un
model o de |os procesos de agradacion, a partir de la caracterizacion geoquimica del perfil
IN-4, correlaciondndola con otros proxies como las anomalias globales de radiocarbono y
3'®0 (BOND et al., 2001; SOLANSKI et al., 2004). Para lograr los objetivos planteados se
pretende obtener un modelo cronol égico preciso del perfil en cuestion. Se han aplicado
diferentes métodos de datacion como radiocarbono por AMS, artefactos (fragmentos de
ceramica), registros polinicos y fuentes historicas de los dafios causados por
inundaciones. Con respecto a los objetivos generales del Proyecto “Cambios en los
sistemas fluviaes apinos durante los Ultimos 3000 afios y riesgos de avenidas asociados
a la variabilidad climatica 'y usos del suelo” (CGL2006-01111) se pretende andizar las
pul saciones sedimentarias detectadas entre 3500 y 900 afios cal. BP que se manifiestan
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también en los depdsitos mas recientes del abainco deltaico, donde cabe la posibilidad de
calibrar estas pulsaciones a partir de fuentes documentales de inundaciones y, ademas, a
partir de series temporales instrumental es.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se sitta en los Alpes Berneses, Suiza, sobre € abanico
deltaico del rio Litschine depositado en la salida de la cuenca hidrografica del mismo rio
(379 km?), el corte analizado (Figura 1) se localizaba concretamente en la localidad de
Matten en una zanja abierta durante el afio 2001 para la construccién de un parque
tematico denominado Theme Park of Mystery (46°40'N, 7°53'E).

. —‘ . ‘ | .::.l. 2 _'.a,r-r IF L

Figura 1. Fotografia de la zanja ddnde se Iocéliza e -perfil estudiado, obsérvese e a derecha dela
imagen.

El rio Vereinigle Ltschine se define por dos subcuencas, la del Weitse L Utschine
gue viene del valle de Lauterbrunen y la del Schwarze L itschine que drena del valle de
Grindelwald. El rio Vereinigle Litschine desemboca en € lago Brienz y ha formado el
abanico deltaico, durante los Ultimos 17.000 afios, que separa estelago y e Thun.

La litologia de la cuenca de drengje se puede dividir en tres zonas. Al norte se
encuentran mayoritariamente rocas carbonatadas del manto Helvético, estas rocas afloran
en la parte baja de la cuenca, en el centro areniscas del manto de Wildhorn y una franja
estrecha perteneciente al Ultrahelvético, y en el sector sur afloran granitos y gneises del
Aare, estos constituyen la parte alta de la cuenca que alcanza una dtura de 4.158 m. La
cobertera cuaternaria esté constituida por depdsitos heterogéneos aduviaes, morrenas y
movimientos de masa gravitaciona es resultantes de procesos glaciales, periglaciaesy de
dindmica de ladera.

METODOLOGIA

Se han realizado ensayos de laboratorio para obtener datos geoquimicos del
perfil, en total se han analizado 26 muestras procedentes de un perfil situado en
abanico deltaico del rio Litschine, y han consistido en el andlisis de la granulometria por
el método del densimetro de Bouyoucos, la calcimetria con e calcimetro de Bernard, la
determinacion del contenido en carbono orgénico y carbonatos con €l método de loss on
ignition, y el contenido de elementos mayoritarios (Al,Os, P,Os, K,O, Ca0, SIO,, TiO,,
MnO, Fe,0s, MgO y Na,O) por fluorescencia de rayos-X.
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Estas series temporales de datos geoquimicos se han procesado para la
elaboracion de un modelo cronol dgico basado en dataciones *C, artefactos y documentos
historicos de inundaciones. Ademés se ha cadibrado e perfil estableciendo relaciones
entre la geoquimica del mismo y las anomalias globales des **C y 80, para detectar s
hay un control climético en laagradacion del abanico.

RESULTADOSY DISCUSION

El corte analizado tiene una profundidad de tres metros, comprende tres
horizontes de gravas situados a 240, 97 y 35cm de profundidad, los dos horizontes
superiores corresponden a las inundaciones de los 120 y 10 afios cal. BP, también
comprende dos horizontes organicos situados entre 230-205cm y 124-115cm, € nivel
inferior se ha datado por radiocarbono obteniéndose una edad de 1490 afios cal. BP; y
todos estos horizontes estan separados por niveles de limos y arenas. Solo en la parte
superior del perfil existe un control cronolégico. En esta parte superior se han observado
dos ciclos sedimentarios granodecrecientes (Figura 2) que estan limitados en €l techo por
suelos organicos poco desarrollados reflggados por un incremento modesto de carbono
organico. Los elementos quimicos mayoritarios predominantes determinados en los
sedimentos son & aluminio y €l silicio, y e siguiente, aunque en un porcentaje muy
inferior, es el calcio, de acuerdo con la litologia representada en la cuenca del rio
L ttschine. Se observa un comportamiento antagénico entre el sumatorio del aluminioy €
silicio con € cacio. La figura 2 muestra que los carbonatos describen dos ciclos
limitados por un descenso en los horizontes con mas contenido en materia organica,
debido a su lavado, y 1os maximos coinciden con horizontes de sedimentos mas gruesos.
Si serelacionan las curvas de los limos con € Al y Ti, elementos asociados a filosilicatos
procedentes de las rocas cristalinas, se observa que coinciden en gran parte del perfil,
mostrando dos pulsaciones maximas en los horizontes més organicos. Asi mismo las
curvas de lasarenasy € silicio también correlacionan en gran parte del perfil, alcanzando
los maximos en los horizontes de gravas. El potasio y €l fésforo muestran un incremento
en el suelo actual, este hecho puede ser debido a los abonos de los campos de forrgje y a
la ganaderia.

L os estudios sedimentarios y polinicos llevados a cabo por SCHULTE et al. (2009)
sefidan que los registros temporales geoquimicos de sedimentos deltaicos en los Alpes
Berneses pueden aportar informacién paleoclimética. Los dos ciclos sedimentarios
granodecrecientes de agradacion, observados en e perfil IN-4, coinciden con las
pulsaciones expresadas por la curva CalTi y €l nivel de inundacion de mayor magnitud
correspondiente a la de 1831 con el §C, que esta en funcion de la actividad solar
(STUIVER et al., 1997; LEAN, 2005). Larelacion del Ca, e Tiy e Al con el 820 sefida
gue en periodos relativamente frios e Ca disminuyey el Si y el Al aumentan, en estos
periodos hay més aportes de la parte superior de la cuenca. En cambio cuando el §*0
indica periodos templados el Ca aumenta, en estos periodos hay mas aportes de la parte
inferior de la cuenca, donde hay rocas carbonatadas.
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Figura 2. Curvas del las anomalias globales de '“C y 620 relacionadas con € Ca/TiO,, Ca0% y OC% del
perfil analizado. El gréfico de la derecha muestra las dataciones utilizadas para calibrar € perfil.

CONCLUSIONES

Los ciclos sedimentarios coinciden con las pulsaciones de Ca/Ti y con los
registros climéticos globales de 3'°0 registrados por @ GISP 2 en Groenlandia (STUIVER
et al.,, 1995). Los ciclos que comprenden aproximadamente 100 afios se podrian
relacionar con la actividad solar, por ggemplo ciclos de Gleissberg, (CASTAGNOLI €t al.,
1994; VERSTEEGH, 2005), tal como se han detectado también en e perfil IN-2/-16
(situado en el mismo abanico deltaico del rio Litschine) paralos 3500-1000 afios cal. BP
(SCHULTE et al., 2008). Este hecho sugiere un control climatico de la agradacion del
abanico deltaico del rio Lutschine. Las gravas que se han correlacionado con la
inundacién del afio 1831, coinciden con un méximo de la anomalia de §*C, por lo tanto
esta inundacion corresponde a un periodo frio. La relacion de las curvas de Ca, Al y S
del perfil con la del 8*°0, indica que en periodos frios el Ca disminuyey e Si y el Al
aumentan, esto indica que en estos periodos hay mas aportes de la parte superior de la
cuenca, donde predominan rocas cristalinas que son las que contienen estos elementos.
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ABSTRACT

The study of fluvial systems dynamics offers valuable information about the pattern of sediment
aggradation processes, the climate variability influences and changes in land use. The aim of this
study is to analyze the sedimentation processes of the upper Aare basin in Switzerland. The
analysis includes the lithostratigraphical and geochemical study of fluvial sediments of two
boreholes performed on Hadli valley (located in the basin lower lands); the study of the major
input variables of this area, especially those that triggers predominately the changes in sediment
output; and finally the comparison between geochemical results with other sedimentary records
from the same region, to conclude regional trends of the existing relations between fluvial
dynamics and the environmental variability.

REsumMO

O estudo da dindmica fluvial congtitui uma importante fonte de informacdo acerca do
comportamento dos processos de acumulacdo de sedimentos, da influéncia da variabilidade
climatica e mudancas no uso dos solos. O objectivo de este estudo centra-se em analisar 0s
processos sedimentoldgicos da bacia hidrografica do rio Aare superior, nos Alpes Suigos. A
andlise redlizada inclui o estudo litoestatigrafico e geoquimico de sedimentos fluviais de duas
sondagens realizadas no vale Hadli (localizado na regido mais deprimida da bacia); o estudo das
varidveis fisicas e humanas que tém uma maior influencia na eroséo actual desta area; e finalmente
a comparagdo dos resultados da geogquimica com outros registros sedimentérios da mesma regiéo,
de modo a poder inferir sobre possiveis tendéncias regionais que demonstrem relactes entre a
dindmicafluvial e avariabilidade ambiental.

INTRODUCAO

A compreensdo do modo de funcionamento de um sistema fluvial e a explicagdo
dos fendmenos de acumulacdo e erosdo de sedimentos dependem da andlise de diversas
variaveis. Estas variaveis, podem ter, por um lado, um carécter exterior ao sistema como
a influencia do clima e os impactos humanos, e por outro lado, dependem da
configuracgdo interna do sistema como a geologia e o relevo (HOUBEN €t al., 2006). Deste
modo, torna-se essencial para o estudo da evolucdo temporal de um sistema fluvial, a
andlise geoquimica de sedimentos. Apesar das possiveis descontinuidades existentes nos
registros de sedimentos fluviais, estes podem fornecer informac8o precisa sobre
alteracOes ambientai s terrestres, como mudancas no regime hidrol 6gico, fornecimento de
sedimentos e alteracdes nos usos do solo (SCHULTE et al., 2008).

Combinando a andlise dos factores naturais e antrépicos, pode-se obter uma
estimacao aproximada dos diferentes periodos de erosdo e acumulagdo dos sedimentos e
compreender o funcionamento da bacia hidrogréfica.

A investigacdo contida neste trabalho pretende dar seguimento aos estudos
realizados no ambito do grupo de investigacdo Fluvalps 3000 (Fluvial Variability,
Climate and Land Use Interactions in Alpine Environments), que tem como objectivo o
estudo multi-proxy de registros fluviais apinos para conhecer o impacto da variabilidade
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climatica e da evolucéo dos usos do solo nos Ultimos 3000 anos (SCHULTE et al., 2006,
2007 e 2008).

A érea estudada localiza-se nos Alpes Suigos, em particular na parte superior da
bacia hidrografica do rio Aare, que desagua no lago Brienz (Figura 1). Trata-se de uma
bacia com uma &rea de 598 km?, sendo o ponto mais ato o pico Finsteraarhorn a 4274
metros de atitude e o ponto mais baixo a 564 metros. O caudal médio desta bacia € de
343 m’/s, tendo j& acancado os 444 m®s numa inundagio em 2005. O regime
hidrol6gico alterna entre o nivo-glaciar nas areas acima dos 2000 metros de altitude,
nivo-pluvial nas &reas entre os 2000 e os 1000 metros e pluvia Il nas &eas mais
deprimidas.

Quanto a geologia destaca-se uma clara divisdo NO-SE do substrato rochoso,
respectivamente 35% da area da bacia é composta por rochas carbonatadas e 65% séo
rochas cristalinas. Os fundos de vale apresentam importantes unidades de depositos
fluviais quaternarios, destacando-se o vale Hasli que funciona como um importante
retentor de sedimentos desta bacia.

Relativamente aos usos do solo verifica-se um predominio de areas de bosque e
prados alpinos abaixo dos 2000 metros, sendo que a altitudes superiores domina a
paisagem glaciar e as neves perpétuas com espacos abertos e com pouca ou henhuma
vegetagcdo. As povoagdes mais significativas situam-se nos fundos de vale a atitudes
normalmente inferiores aos 1000 metros, verificando-se todavia a presenca de uma
ocupacao dispersa por todo o territorio.

Legenda:

ﬂ Localizagdo das L = | g ° B riE I"IZ

sondagens realizadas

Figura 1. Contextualizag8o da &rea de estudo

MATERIAISE METODOS

Em termos préticos comegou por se realizar em Setembro de 2008, uma
campanha de sondagens no vale Hasli com o objectivo de efectuar uma andlise
geoquimica dos sedimentos fluviais. Foram obtidas 2 séries de sedimentos (sondagens
AAO02 e AAOS - ver Figura 1) com 8 e 10 metros de profundidade. As amostras
recol hidas foram analisadas quanto a sua litologia, granulometria, contetido de carbonatos
e matéria organica. Realizou-se a determinacdo dos elementos quimicos maioritarios
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destas séries através do método de fluorescéncia de raios-X (XRF) com uma resolugdo de
1 centimetro.

Um estudo litoestatigrafico de pormenor das duas séries obtidas permitiu a
diferenciac8o das sequéncias de horizontes ricos em matéria organica, das camadas
formadas por siltes ou areias e dos depdsitos compostos por material grosseiro de
proveniénciafluvial.

Por outro lado, foi também elaborada uma cartografia das principais varidvels
gue actuam nos processos erosivos da area de estudo, compreendendo a sua distribuicéo e
detectando as éreas mais susceptiveis a erosdo. A andlise foi efectuada com recurso a
varidveis disponiveis para a area de estudo, e posterior processamento em software SIG.
Esta informagédo ndo permite o conhecimento do funcionamento sedimentol égico passado
dabacia, mas fornece as tendéncias do comportamento actual.

DiISCUSSAO DOS RESULTADOS

O conjunto de dados obtidos permitiu o conhecimento de diferentes fases de
acumulacdo de sedimentos, caracterizados em sua maioria por uma graduacdo de
camadas de sedimentos mais grosseiros para sedimentos mais finos, colmatados por um
horizonte orgénico. Esta sucessao permite-nos a identificagdo de fases fluviais de maior
estabilidade, correspondendo aos horizontes orgénicos e de fases de maior actividade do
rio, gerando a sedimentacdo de materiais com maior granulometria, fruto de fenébmenos
de inundacoes.

A andlise geoquimica permitiu a identificacdo de diferentes comportamentos
associados a mudancgas da actividade fluvia. Observa-se por exemplo que para valores
elevados de matéria organica existe uma diminuicdo do contelido de carbonatos. De
acordo com os conhecimentos obtidos através de estudos anteriores sobre registros
sedimentol 6gi cos dos abanicos deltaicos do rio Litschine e rio Lombach, situados a 15km
a Oeste do vale Hasli (SCHULTE et al., 2008 e 2009) induz-se que valores elevados de
carbonatos correspondem a uma instabilidade dos processos fluviais e consequentes fases
de acumulacdo de siltes e areias. Sendo que valores mais baixos de carbonatos
correspondem a situagdes de estabilidade com o desenvolvimento de solos organicos.
Esta tendéncia encontra-se também demonstrada pela relacdo inversa entre o contelido de
cécio dividido por titénio (Ca/Ti) e a percentagem de matéria organica (OC) (Figure 2).
Esta relacdo indica, como ja foi referido, que a presenca de carbonatos diminui nos
horizontes organicos, devido a elevada presenca de &gua que caracteriza a sua formacao,
provocando processos de lavagem dos carbonatos. Para valores elevados de carbonatos
observamos maioritariamente depositos de siltes e areias. De este modo, valores elevados
do coeficiente de CalTi evidenciam geramente depdsitos mais grosseiros, ndo so pelas
relacGes entre a matéria organica e o contetdo de calcio ja explicados, mas também
porgue o contetdo em titénio (Ti) encontra-se bastante relacionado com a presenca de
filo-silicatos (SCHULTE et al. 2008).
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Figura 2. Gréficos dos registros geoquimicos da sondagem AA02. O gréfico azul representa a percentagem
de matéria organica (OC), o preto a percentagem de carbonato de célcio (Ca) e a vermelho a relagdo entre
cécio dividido por titanio (CalTi).

A andlise geogquimica pode também proporcionar dados sobre o aproveitamento
do solo no passado, ao fornecer, por exemplo, indicios de actividade mineira na &rea da
bacia, perceptivel no contetido de chumbo (Pb) e cobre (Cu) em determinados horizontes.

A comparacdo da informacdo litoldgica e geoquimica da area de estudo com o0s
registros estudados pelo projecto Fluvalps 3000 para bacias hidrograficas pertencentes a
mesma regido poderd indicar um comportamento similar das respostas destes sistemas
fluviais as flutuagBes ambientais. Nestes estudos (SCHULTE et al., 2008) foi encontrado
um padrdo entre os registros de inundacbes e as fases podtivas de anomalias de
radiocarbono. Estas ultimas relacionadas com baixa actividade solar, que se caracteriza
por periodos frios na regido dos Alpes suigos. Este trabalho pretende dar continuidade a
estes estudos, verificando a existéncia de este tipo de comportamentos nos registros
sedimentol ogicos do vale Hasli.

Importa também destacar que os resultados apresentados neste traba ho, baseiam-
se em varidveis complexas e que anda ndo se conhecem inteiramente as suas
interligacdes e contribuicdes para o sistema. Contudo pode-se concluir que no caso de
estudo abordado, os resultados experimentais obtidos, possuem um grande interesse pela
informagdo e conhecimento adquirido.
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ABSTRACT

This paper presents a preliminary reconstruction of Portugal’s Late-glacia and Holocene
palaeoclimate based on pollen data. The results indicate a genera pattern of increasing
temperatures and decreasing precipitation through the Holocene, although the pattern at high
altitudes may have been completely different. Portugal’s palaeoclimate appears to have been
strongly influenced by interactions between the North Atlantic Oscillation and the monsoon
system.

RESUMO

Apresenta-se uma reconstrugdo paleoclimética preliminar do tardiglaciario e Holocénico em
Portugal com base em dados palinolégicos. Os resultados apontam para um aumento gradual de
temperaturas e uma diminuicdo gradual dos valores das precipitagbes ao longo do Holocénico.
Contudo, é possivel que nas regides montanhosas a tendéncia tenha sido completamente diferente.
O paleoclima de Portugal parece ser fortemente influenciado pelas interacgdes entre a Oscilagcdo
Norte Atlantica e o sistema de monc&o.

INTRODUCTION

The Mediterranean region is characterised by a climate of intense seasonal
variation, with an annual cycle of winter rainfall followed by summer drought, driven by
the movements of the North Atlantic Oscillation, the strength of the tropical monsoon and
other circulation patterns (JALUT et al., 2009). Palaeoclimatic data from a variety of
proxies (speleothems, lake levels, pollen, macrobotanical remains) suggest that these
climatic systems have shifted through the course of the Holocene. Monsoonal influence
has weakened gradually since the early Holocene, rainfall has decreased, lake levels have
fallen, and temperatures have increased (DAVIS et al., 2003; DAVIS & STEVENSON, 2007;
JALUT et al., 2009; HARRISON & DIGERFELDT, 1991).

Pollen evidence shows that Mediterranean vegetation changed in both structure
and composition during the Holocene, yet the cause of these changes, whether related to
precipitation changes, solar forcing or the region’s long history of human occupation,
remains the subject of continuing debate (FLETCHER & SANCHEZ-GONI, 2008; JALUT et
al., 2009; RaMIL-REGO et al., 1998; VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN, 1995).

Portugal occupies a unique position in the region, being the only Mediterranean
country situated entirely outside the Mediterranean Basin. Its climate is strongly buffered
by the Atlantic, thus its late Quaternary climatic history may have differed somewhat
from the more continental areasto the east. Unfortunately, Portugal has been consistently
overlooked in regiona syntheses of palaeoecological data (cf. JALUT et al., 2009; DAVIS
et a., 2003; CARRION, 2002).

The paaeoclimate of lowland Portugal has been inferred as cold conditions
during the Older Dryas and Younger Dryas, succeeding to a wet early Holocene, a dry
mid Holocene and a wet late Holocene (QUEIROZ, 1999). In the mountains of the Serra
daEstrela, an opposing model (i.e. adry early Holocene and wet mid Holocene) has been
put forward (VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN, 1995). Until a quantitative
reconstruction is attempted, however, this apparent contradiction will remain unresolved
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and Portugal’s palaeoclimatic interconnections with the rest of the Mediterranean region
will remain obscure. This paper is afirst step towards the goa of a quantitative, pollen-
based palaeoclimatic reconstruction for Portugal during the late Quaternary.

MATERIALSAND METHODS

Pollen data from terrestrial sites (highland lakes and bogs, groundwater-fed
wetlands and coastal lagoons) was assembled from the published literature and from data
provided directly by pollen analysts. For each of the pollen diagrams, the radiocarbon
chronology proposed in the respective publication was adopted and, where necessary,
calibrated using the programme CALIB (STUIVER & REIMER, 1993). Percentages for
each pollen taxon were averaged over timeslices of 500 years to minimise the effects of
rare taxa, dating uncertainties and short-term fluctuations. The resulting dataset
comprised 292 pollen taxaand 172 timeslices from 14 key sites. The dataset was reduced
to exclude taxa occurring in less than 2 samples, as well as Asteraceae and Poaceae,
which are over-represented in some records because of local factors (MATEUS, 1989;
FLETCHER, 2005). Detrended Correspondence Anaysis (DCA), to bring out the main
patterns in the dataset, was performed in PC-Ord (MCCUNE & MEFFORD, 1999).
Transfer functions, linking untransformed modern pollen data (10 sites) with climatic
variables interpolated for these sites (SNIRH, 2009), were produced using the programme
C2 (JUGGINS, 2006). The best transfer function was selected on the basis of performance
statistics and then applied to the fossil data to make a preliminary reconstruction of past
changes in temperature and precipitation.

DISCUSSION OF RESULTS

DCA results can be interpreted in relative palaeoclimatic terms through
correlations between modern samples and climatic variables, as well as through the
ecological indications of the taxa most correlated with the ordination axes. Axis1 hasa
strong positive relationship with elevation (r* 0.86) and a strong negative relationship
with average annual temperature (r* 0.83), indicating that it probably represents a
thermal gradient. Pollen taxa positively correlated with this axis represent mesic species
(e.g. Betula, Rumex, Slene, Potentilla, Campanula), whereas negative correlates
represent Mediterranean/Atlantic species (e.g. Quercus coccifera, Erica scoparia, E.
umbellata, Corema album). The second axis has a positive relationship with annual
rainfall (r% 0.53). It is positively correlated with taxa representing broadleafed species
(Corylus, deciduous Quercus, Fagus) and hydrophilous species (Ericaceae,
Polygonaceae), while negative correlates include Aster-type, Tamarix, Serratula-type,
Brassicaceae, Chenopodiaceae and Lamiaceae, which are often associated with dry or
saline habitats.
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Figure 1. Preliminary temperature and precipitation trends for the last 14,500 cal. yr BP based on DCA
ordination scores (left) and a weighted-averaging transfer function (right). Other palaeoclimatic trends from
the region are shown for comparison. Site codes for individua curves: BX- Barbaroxa de Cima, CC- Charco
da Candieira, GU- Guadiana CM5, LG- Lagoa do Golfo, LM- Lagoa de Marinho, LT- Lagoa Travessa, LV-
Lake Vera

In terms of trends, the first axis (Figure 1) indicates a progressive increase in
temperature a al sites beginning in the early Holocene, in general agreement with the
SW European trend (DAVIS et al., 2003). The mountain records (Lagoa de Marinho and
Charco da Candieira) exhibit a number of fluctuations that mimic some aspects of the
Greenland ice core record and may relate to cooling episodes such as the Y ounger Dryas
and 8.2-ka event.

Axis 2 scores, if interpreted in terms of rainfall, indicate a rapid increase after the
Y ounger Dryas, followed by a gradual decline through the course of the Holocene. The
Lagoa de Marinho trend deviates considerably from the others, perhaps because this site
is outside the Mediterranean region.

Interpretation of pollen datain strictly quantitative palaeoclimatic termsis usually
facilitated through an extensive network of modern analogues — sites where the present-
day relationship between pollen and climatic variables is known. The almost complete
lack of such data for Portugal makes it difficult to draw any firm conclusion about
Portugal’ s climatic evolution through the late Quaternary, so the results discussed below
should be viewed with considerable caution.

For most records, the quantitative reconstructions (Figure 1) accord with the
general trend inferred for the Western Mediterranean — a gradual increase in temperatures
and a gradual decline in precipitation through the Holocene (JALUT et al., 2009; DAVIS et
al., 2003). Reconstructions from the two high altitude records, however, suggest the
opposite — an early Holocene that was relatively warm and dry succeeding to a cooler,
wetter late Holocene. These high dtitude temperature reconstructions have a clear
relationship to both sea surface temperature estimates from the W Mediterranean
(FLETCHER & SANCHEZ GONI, 2008) and the Greenland oxygen isotope record (GICC,
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2005). The mismatch between the DCA results and quantitative reconstructions for these
mountain sites suggests that they record the interaction between two different climatic
systems. Coastal records from southern Portugal are linked to the Western Mediterranean
pattern governed by the monsoon, whereas the mountain records from northern Portugal
seem to be closely linked to the North Atlantic Oscillation.

Human activities have affected Portugal’ s vegetation cover for alarge part of the
Holocene, especially since 3500-4000 cal. yr BP (QUEIROZ, 1999; VAN DER KNAAP &
VAN LEEUWEN, 1995; FLETCHER et al., 2007). Unexpected results, such as late Holocene
temperature reconstructions that are colder than those for the Younger Dryas, are
probably statistical artefacts introduced by anthropogenic deforestation. The late
Holocene expansion of ericaceous scrub communities has traditionally been ascribed to
human impact, though others have invoked solar forcing to explain the pattern
(FLETCHER & SANCHEZ GONI, 2008). For Portugal as a whole, the correlation between
climatic variables and the DCA suggests that long-term climatic factors are possibly more
important than anthropogenic ones. On alocal scale, the opposite is probably true.

Previous palynologica studies reached contradictory conclusions on Portugal’s
palaeoclimatic evolution (QUEIROZ, 1999; VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN, 1995), but
neither of these conclusions is wholly supported by the current analysis. Although
preliminary, the results presented here suggest that Portugal’s palaeoclimatic evolution
was tied to two, separate climatic systems. Further research, including more robust set of
modern analogues and a greater number of high-resolution pollen records, is required to
better place Portugal in its regional palaeoclimatic context and determine the forcing
mechanisms of environmental change.
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ABSTRACT

The study of the infill of wet dune slacks located in Portuguese SW coast allow the definition of 7
terrestrial events alternating with inundation periods in the last 7500 years. These were correlated,
among others, with BOLD North Atlantic cold events and with historical climatic oscillations.
This study contributes to climate characterization of the Holocene, considered for long time as a
relatively stable period.

REsumMO

O estudo do enchimento dos interdunares himidos do SW aentgjano permitiu identificar 7
eventos de terrestrializacéo (aridez) alternados com periodos de maior inudagdo das turfeiras nos
ultimos 7500 anos. Estes foram correlacionados, entre outros, com os eventos frios de BOND
(Atlantico Norte) e com as oscilagBes climaticas histéricas. Este estudo contribui para a
caracterizacdo climética do Holocénico, periodo considerado durante muito tempo como
relativamente estavel.

INTRODUCAO

Os Pocos do Barbaroxa de Baixo (BB), do Meio (BM) e de Cima (BC) eaLagoa
da Sancha (LS), localizados entre a Lagoa de Santo André e Sines, correspondem a
interdunares humidos resultantes do afloramento permanente do nivel fredtico em
depressdes de origem primaria do Complexo Dunar Antigo (CDA). A LS, diferencia-se
dos restantes, por receber contribuicgo fluvial de uma bacia hidrogréfica de 35km?, bem
como agua marinha, proveniente de raros galgamentos do corddo dunar, fenébmeno
também registado em BB. O enchimento dos interdunares constitui arquivo natural que
permite a reconstrucdo de paleoceventos climéticos e da variacdo do nivel do mar no
litoral SW Alentejano nos ultimos 7500 anos.

METODOS

Efectuaram-se 71 sondagens manuais posicionadas ao longo de perfis
transversais a cada depressdo, tendo-se seleccionado, em cada transepto, uma sondagem
representativa do enchimento para andlises sedimentol 6gicas e geoquimicas por EDXRF.
Quatro idades C foram obtidas no laboratério Beta Analytic Inc., USA e calibradas com
CALIB RADIOCARBON CALIBRATION PROGRAM 5.1 (STUIVER & REIMER, 1986-
2006). Idades suplementares no BC foram abtidas na bibliografia (QUEIROZ, 1999).

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados sedimentoldgicos e geoquimicos (FREITAS et al.,, 2007) das
sequéncias sedimentares obtidas nos interdunares permitem identificar no enchimento
Holocénico uma/duas unidades litolégicas, que assentam sobre um substrato regional
comum — areias edlicas quartzicas do CDA (Plistocénico?). A primeira, comum a todos
os interdunares, corresponde a depositos essencia mente organicos (sedimentacdo turfosa
a limosa), com espessuras maximas varidveis (1,89 - 4,22m) dependendo do
posicionamento atimétrico da paleosuperficie de cada depressio (BB/BC: ~ -2,0m-
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NMM; BM/LS: ~ -0,5m-NMM). Esta sedimentac&o iniciou-se ha cerca de 7500 anos cal
BP em BB/BC, 5500 em LS e 4500 em BM. Foram identificadas alternancias de
depdsitos turfosos/turfo-vasosos e vasas-turfosas, correspondendo a diferentes niveis de
inundacdo das turfeiras. Ha cerca de 3300 anos cal BP sd0 registadas as maiores
concentracdes de elementos paleossalinos (Br, Cl e S), as quais se associa por vezes 0
aparecimento de gréos de quartzo dispersos na turfa, chegando a congtituir |&minas
centrimétricas, mais espessas no bordo oeste das turfeiras. A segunda unidade s6 ocorre
em LS e corresponde a vasas hiperacidas (sedimentacdo minerogénica terrigena)
depositadas nos ultimos 700 anos cal BP.

Tendo em conta as aternancias texturais-composicionais, as idades radiocarbono medidas
e estimadas e as taxas de sedimentacdo calculadas, bem como informag&o pal eoecoldgica
adicional (pdlens e diatoméceas) obtida por QUEIROzZ (1999) e FERREIRA (2006),
identificaram-se para 0 Holocénico sete periodos de “terrestrializac8o” aternados com
periodos de maior “inundacao”, sincronos em todas as turfeiras (Figura 1). Os eventos de
“terrestrializacdo” com duracdo milenar a submilenar e inicio a 6410 BP (7350 ca BP),
4803 BP (5540 cal BP), 3867 BP (4320 cal BP), 2730 BP (2820 cal BP), 1774 BP (1670
cal BP), 1100 BP (1010 cal BP) e 800 BP (710 ca BP), correspondem a épocas de maior
aridez, com reducdo da zona de sedimentacdo limnica e aumento da sedimentacdo
autoctone com origem na vegetacdo loca. Os episddios identificados apresentam
recorréncia maioritariamente dentro do intervalo de ciclicidade estimado por BOND et al.
(1997, 1999) de 1470 + 500BP para os eventos frios que caracterizaram o Atlantico Norte
apds o Ultimo maximo glaciario; também parece existir correspondéncia com os 6 eventos
de aridez definidos no rio Guadiana por FLETCHER et al. (2007). No final do evento de
terrestrializacdo 5 (ha cerca de 3300 anos cal BP) faz-se notar uma maior influéncia
marinha nestes ambientes durante cerca de 1600 anos. Esta € igualmente detectada no
registo Holocénico das lagunas de Melides e Santo André (FREITAS et al., 2003; CABRAL
et al., 2006). A este sina associa-se 0 aparecimento de gréos de areia dispersos na
turfeira, o que pode indicar movimentacdo do actua corddo dunar para posicdo mais
proximal as turfeiras.
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Figura 1. Cronologia dos eventos sincronos de inundag8o-terrestrializagdo identificados nos interdunares
estudados e comparagdo com os eventos frios do Atlantico, eventos de aridez do estuério do rio Guadiana,
niveis hidricos do Lago Siles e variagdes climédticas historicas.
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As Ultimas quatro oscilacdes detectadas podem ser atribuidas aos mais recentes
eventos climaticos do registo: Periodo Quente Romano, Periodo das Trevas, Pequeno
Optimo Climético e Pequena Idade do Gelo (Figura 1). Na Lagoa da Sancha, no inicio da
Pequena Idade do Gelo (ha cerca de 700 anos), o eventual robustecimento do cordéo
dunar pode ter sido responsavel pela defleccdo darede fluvial da ribeira do Barranco dos
Bébados, conduzindo ao soterramento da turfeira por materiais terrigenos finos, onde é
diminuta a presenca de indicadores de pal eossalinidade.
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ABSTRACT

Palynological studies carried out on west coast of Portugal at Vale de Janela and Fincha Grande
revealed the presence of an open vegetation affected by a relatively damp, windy climate.
Observation of Myrica, Myrtus, llex, Olea, Quercus-ilex type would seem to indicate that this
coastal zone was a sort of refuge. This sites based on pollen flora and radiocarbon dating have
been dated as Pleistocene (35 000 to 45 000 years BP).

The Rodents assembl ages succession (studied in the perspective of populations systematic) at three
Pleistocene and Holocene sites suggest climate changes in a range from temperate much colder
and dry (open steppe) than today, passing by wet temperate, until climates with Mediterranean
character, between 30 000 and 4 300 BP.

RESUMO

Estudos palinol dgicos realizados na costa ocidental de Portugal em Vale de Janela e Fincha grande
revelaram a existéncia de uma vegetagdo aberta, afectada por um clima relativamente himido e
ventoso. A presenca de Myrica, Myrtus, llex, Olea e Quercus-ilex sugere a existéncia de uma zona
de refugio. Com base em estudos palinol égicos e datacdo pelo radiocarbono estas jazidas foram
datadas de Plistocénicas (35 000 a 45 000 anos BP).

As sucessivas associacdes de Roedores (estudadas na perspectiva da sistemética de popul agdes) de
trés jazidas Plistocénicas e Holocénicas sugerem mudangas climaticas num leque que varia de
temperado muito mais frio e seco (estepe) que hoje, passando por temperado himido até climas de
carécter mediterranico, entre 30 000 e 4 300 BP.

INTRODUCAO

O estudo do Quatern&rio propicia 0 percurso entre o passado recente e a
actualidade. O objectivo deste trabaho € o de elencar as jazidas paleofloristicas e
paleofaunisticas por nés estudadas, focando aspectos relevantes para a compreensdo da
variabilidade dos ecossistemas por elas revelados. Os indicadores utilizados so os
pdlenes esporos por um lado e os roedores por outro.

MATERIAISE METODOS. DISCUSSAO DOS RESUL TADOS

Palinologia — de um modo geral os depdsitos plistocénicos favoréveis a estudos
palinol6gicos sdo, em Portugal, escassos e pouco espessos. As abordagens sdo, em
consequéncia parciais, dificultando a correlagdo com as sequéncias marinhas, muito mais
completas e bem datadas.

Na arriba entre Ferrel e a Lagoa de Obidos, observam-se vérios depdsitos ricos de
matéria organica, preenchendo paleovales escavados em formacdes cretacicas. Em duas
dessas jazidas (Vae de Janela e Fincha Grande) foram identificados na totalidade 50
taxones. Do ponto de vista geoboténico € de sublinhar que estes taxones, excepto
Saxifraga, Lygeum e Convolvulus tinham sido identificados nos lignitos pliocénicos da
Baciade Rio Maior.

Vale de Janela (3Km Norte de Ferrel) — Pinus e Ericaceae s@o elementos
dominantes da paleoflora seguindo-se Quercus, Corylus, Betula, Alnus, Ilex e Myrica; a
presenca de Quercus tipo llex, Oleaceae, Myrtus e Cistus acentuam o cariz mediterranico.
O extracto herbéceo é sobretudo constituido por Cyperaceae, Asteraceae e Cistaceae. A
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vegetacdo na base é essencialmente formada por Ericaceae, Pinus estd fracamente
representado, sendo as restantes arbdreas vedtigiais, na fase seguinte assiste-se a
progressiva instalagdo do extracto arboreo sem que se estabel eca integral mente a floresta,
pertencendo a Myrtus provavelmente o papel de pioneiro. A presenca de llex
(aquifolium), elemento oceanico como as Ericaceae, assegura condigdes climéticas ndo
muito agressivas. A microflora identificada testemunha a existéncia de uma paisagem
vegetal aberta costeira vivendo sob condigdes climaticas de tipo ocednico fresco e
hdmido, com bastante vento (DiNiz, 1993 e 2003).

Fincha Grande (6,5Km Norte de Ferrel) — caracteres gerais da microflora
dominancia de Ericaceae (25 a 93%), presenca descontinua de Myrica, sendo vestigial na
base alcangando na parte superior 45%. Pinus com frequéncias elevadas na base (30%),
baixas ha parte média (5%), aumentando no terco superior (10%). Quercus exibe uma
curva descontinua com trés picos, variando entre 5 e 15%. Betula também é descontinua,
atingindo na parte média e superior 7 a 12%. Corylus vestigial na parte média alcanca no
trogco superior valores acima de 5%. Alnus desenvolve-se na parte média e superior
sempre com percentagens inferiores a 5%. Presenca continua de Ilex na parte superior,
ndo excedendo 3%. Os taxones de cariz mediterranico aparecem sobretudo na parte média
a superior com valores inferiores a 1%. As herbaceas variam entre 5 e 30%, alcancando
0s maiores valores na base e no topo. Cistaceae é afamilia mais representativa seguindo-
se Asteraceae bem patente no topo. Mencdo especia para Saxifraga, com dois picos, um
no topo e outro na parte média. Consoante a importancia dos taxones acima referidos e
para além da dominancia das Ericaceae, podemos considerar na sequéncia de Fincha
Grande, da base para o topo, 4 divisdes. FG1 (nivel 69-52) — caracterizada pela boa
frequéncia de Pinus (7 a 30%), Cistaceae (2 a 20%) e Poaceaes( a 5%). Aumento do
valor de Salix no topo; presenca vestigia de Quercus, Betula e Myrica. No tocante as
herbaceas, adém de Cistaceae e Poaceae ha que citar Cyperaceae, Asphodelus, Artemisia,
Apiaceae e Brassicaceae. FG2 (niv. 59-37) — declinio de Pinus (< a5%), Salix e Quercus
atingindo, respectivamente, 10 e 5% nos niveis inferiores; presenca vestigial de Alnus e
Betula. No extracto herbaceo Cistaceae varia entre 7-10%, presenca continua de Poaceae
e Asteraceae por vezes superior a 1%. Saxifraga alcanca 3%, Artemisia, Lygeum e
Apiacese sf0 vestigiais. Asphodelus supera os 5%. FG3 (niv. 35-18) — desenvolvimento
progressivo de Pinus passando de vestigial a valores relevantes (10%). Presenca continua
de Quercus com 2 picos de 15% e de Corylus com um maximo de 5%. Curva descontinua
de Betula, passando de 5% na base para 10% no topo. Alnus continua representado com
valores vestigiais. Gradual incremento de Myrica. FG4 (niv. 16-2) — boa representacéo de
Pinus na base, diminuindo para o topo. Declinio abrupto de Betula e Quercus,; Corylus
rediza 5% na parte inferior, tornando-se vestigia nos niveis superiores. Pleno
desenvolvimento de Myrica, atingindo 45%. Aparecimento de llex, perfazendo 5% na
base e diminuindo para o topo. Rarefaccdo dos taxones de cariz mediterrénico. As
herbaceas atingem nesta zona os valores mais elevados de toda a sequéncia: Asteraceae
alcanga 20%, Saxifraga culmina com 5%, enquanto que Calluna e Cistacea raramente
perfazem este valor.

Deduz-se que a paisagem € dominada pela “lande” de Ericaceae. O coberto
vegetal inicialmente constituido por um bosgue de Pinus e estrato herbaceo
essencialmente formado por Cistaceae € praticamente substituido por Quercus e Betula.
Numa segunda fase assiste-se a regeneracdo de Pinus acompanhado de Betula e Corylus.
E de registar a presenca de Saxifraga, elemento temperado ou sub-artico e de Lygeum,
Poaceae, das estepes mediterrénicas na parte média do diagrama (niv 43, 41, 39, 37),
onde a prsenca de arvores € escassa, 0 que poderia indicar a existéncia de uma estepe.
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Numa terceira e Ultima fase observa-se 0 decréscimo de Pinus, a rarefaccdo de Betula
bem como de Corylus e Quercus.

Estas jazidas foram datadas de Plistocénicas com base em estudos palinol 6gicos e
datacdo pelo radiocarbono (35 000 — 45 000 anos BP).

A presenca de Myrica, llex, Olea, Quercust. ilex abona a favor da existéncia de
uma zona de reflgio com urzais (charnecas), sob clima afectado pelos nevoeiros
atlanticos. Nos tempos actuais estes aspectos peculiares encontram-se na provincia
Gaditano — Onubo - Algarviense, essenciadmente litoral. Em areas protegidas a vegetacao
arborea formava um complexo ecossistema: florestas de carvalhos de folhagem caduca
relacionados com o Quercio Occidentale e florestas mais continentais de folhagem
caduca com Betula.

Estes resultados confirmam que durante o Wurn as zonas bioclimaticas foram
marcadas por gradientes ecolégicos abruptos originando uma forte compresséo
longitudina e altitudina das zonas fitologicas. Compressao certamente causada pela
deslocacdo da frente polar para sul, como foi sugerido por H. Hooghiemstra et al., 1992.
Este esquema esta também de acordo com os dados paleontoldgicos da Estremadura
(POvoAs et al. 1992, ZILHAO, 1997).

Micromamiferos- na Gruta do Caldeirdo (8Km N de Tomar, Portugal), que se
desenvolve em calcérios do Jurassico inferior, o estudo do depdsito sedimentar revelou
uma sequéncia de 15 niveis estratigraficos com uma espessura total de 6,2m. As faunas
de roedores da sequéncia de camadas K a Fa acumularam-se entre 30 000 e 18 000 BP e
as do nivel Eb entre 16 000 e 10 000 BP de acordo com a composi¢cdo arqueoldgica
(Paleolitico superior a Neolitico) e as datagdes radiométricas (ZILHAO, 1997). O contelido
em Roedores pode ser agrupado em trés associacoes faunisticas principais (Pbvoas et al.
1992) indiciadoras de outras tantas unidades paleocecoldgicas: a correspondente as
camadas K a Fc (30 000 a 20 000 BP) cuja microfauna indica um clima bem mais frio
que o actual, de cariz temperado, com fases mais secas durante as quais se desenvolveram
espacos abertos estépicos (Microtus arvalis e sobretudo Allocricetus bursae nos niveis K
e Fc); a representada nas camadas Fb e Fa (19 000 a 18 000 BP) caracterizada por um
guadro também temperado, mais frio que o actua e bastante mais hiumido, como indicam
as percentagens muito elevadas de Apodemus sylvaticus e Microtus (Terricola) (Chaline
et al., 1988; Brunet-Lecomte, 1988) sobretudo da espécie lusitanicus adaptada a solos
himidos profundos; a fase climética correspondente a camada Eb (16 000 a 10 000 BP)
cujafauna de Roedores indica, para aregido, um clima mais seco que o anterior, e talvez
mesmo que o actua, ainda que no quadro dos climas temperados (percentagem de
Muridae inferior & de Arvicolidae) mas com uma componente ja submediterrénica, como
parece indicar 0 aumento da percentagem de Microtus (Terricola) duodecimcostatus
relativamente a M. (T.) lusitanicus.

O abrigo-sob-rocha da Pena d'Agua (Rexaldia, Torres Novas) é uma estacio
arqueol égica cuja sequéncia estratigrafica € definida por 7 camadas contendo industrias
liticas e artefactos que indicam ocupacfes desde o Epipaleolitico até ao Romano
(CARVALHO, 1998).

No que respeita ao contelido faunistico de Roedores, o primeiro facto a assinaar
€ a clara dominancia dos Muridae (Apodemus sylvaticus, Mus spretus e Mus musculus)
face aos Arvicolidae 0 que é caracteristico das regifes sob clima mediterranico do Sul da
Peninsula Ibérica. Mas, ao contrario do que se passa na fauna actual de roedores daregido
(POvoAS, 1991), Apodemus sylvaticus, de acordo com o registo deixado neste deposito
sedimentar, € dominante em relacdo a Mus spretus o que pode estar relacionado com o
facto de esta Ultima espécie estar, entdo, no inicio da colonizagdo da area, mas também
com a predominancia de zonas arborizadas onde Apodemus encontra biétopo favoravel ao
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contrério de Mus que € incapaz de sobreviver em bi6topos florestados. Eliomys quercinus
também indica a existéncia de zonas arborizadas que frequenta e de cujos frutos se
alimenta. Por sua vez, afraca percentagem de Microtus (Terricola) sp. indica a existéncia
de &reas reduzidas de solos humidos profundos que estes Arvicolideos escavam. Os
Insectivoros (Crocidura associado a presenca de biétopos secos foi 0 género identificado)
nd sdo predominantes ao contrario do que geramente acontece sob climas
mediterranicos.

A faunareferida permitiu confirmar a existéncia naquela regido, ha cerca de 5000
a 6000 anos BP, de um clima de cariz mediterranico, talvez um pouco mais hiumido que o
das estacBes tipicamente mediterranicas do Sul da Peninsula. E interessante destacar, no
entanto, ndo se ter encontrado, até agora, 0 género Mus nos niveis atribuidos ao Neolitico
antigo e ao Epipalealitico facto que estara de acordo com a colonizacéo por Mus spretus
da Europa Ocidental e em particular da Ibéria, durante o Neolitico, por migracéo a partir
do Magreb (onde se tera diferenciado como espécie) e acompanhamento da
“neolitizacdo” que com as desmatacdes |he foi criando bi6topos favoraveis por se tratar
de espécie adaptada a espagos abertos. Também Mus musculus tera migrado do Proximo
Oriente durante o Neolitico e acompanhado o0 Homem e as suas construgdes (POVOAS,
1998).

Em Algar&o da Goldra abria-se um grande algar no topo (300m de altitude) de
uma colina cal céria do Juréssico superior a 4km a SE de Loulé, Portugal (STRAUS, 1988).
Um dos 6 niveis da sequéncia estratigrafica (2,4m de espessura) era constituido por uma
lenticula formada por uma concentracdo de restos de microvertebrados para o qual foi
obtida a idade de 4330+-80 anos BP (GifA 98349) (POvoAs, 2001). Este nivel
sobrepunha-se a um outro atribuivel ao Calcolitico que, por sua vez, assentava num
terceiro contendo cerémica e industrias liticas do Neolitico médio (cerca de 5000 BP).

O estudo da associagdo faunistica de micromamiferos (POVOAS et al., 1993)
contida no referido nivel mostrou a clara predominancia do insectivoro Crocidura russula
(51,9%) o gque é compativel com um bidtopo seco com cobertura vegetal arbustiva. Entre
0s Roedores verificou-se uma percentagem maior do conjunto dos Muridae (42%) -
Apodemus sylvaticus e Mus spretus/musculus- sobre os Arvicolidae (3,7%) -Microtus
cabrerae e Microtus (Terricola) duodecimcostatus- 0 que é tipico das regides de clima
mediterrénico. No entanto a maior percentagem de Apodemus (27%) face a Mus (15%)
indica a existéncia de zonas florestadas nas proximidades do algar o que também pode
estar relacionado com a presenca de Eliomys quercinus (2,4%). A fraca representacéo de
Roedores do género Microtus encontrara explicagdo na escassez de prados com solo
profundo e himido.

Do exposto fica bem patente o interesse pelo estudo palecambiental versando o
conhecimento dos ecossistemas e demais implicagbes transversais aos contextos
geol dgicos.
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ABSTRACT

The analysis of the sediments of a temperate wetland in central Spain (Las Tablas de Daimiel
National Park) and their correlation to historical and documental data allows to interpret the
environmental changes recorded in such sediments as due to the natural variability and land use
changes. Their relative intensity and length permits to estimate the ability to recover of the natural
system. Consequently, the record is divided in three periods: a “natural” period, when the impact
of events is short and the environment is able to recover quickly, a “preindustrial” period, when
changes are gradual but sustained, and an “industrial” period, when the sustained activity is so
intense that the natural system is unable to recover.

RESUMEN

A través del andlisis de los sedimentos acumulados en €l humedal del Parque Naciona de Las
Tablas de Daimiel y su correlacion con los datos histérico-documentales disponibles se ha podido
interpretar que los cambios registrados en dichos sedimentos son resultado de la variabilidad
natural y cambios en los usos del suelo. La intensidad y duracion relativa de estos impactos
permite estimar la capacidad de recuperacion del sistema. Se identifica un periodo (“natural™) en
gue los impactos sobre el medio son instantaneos y de los que el medio se recupera répidamente,
un periodo de intensificacion de la agricultura (preindustrial) en el que se producen cambios
graduales suaves, y un periodo de introduccion de la maquinaria en el campo (industrial) en el que
los cambios son sostenidos en €l tiempo, impidiendo la recuperacién del medio.

INTRODUCCION

Los cambios en el uso del suelo producen claras perturbaciones en los sistemas
naturales que pueden ser identificadas a través del andlisis del registro sedimentario.
Tales cambios son evidentes desde el desarrollo de la agricultura aunque, a diferencia del
estudio del cambio climatico, no se ha prestado una gran atencion a los factores que
controlan dichos cambios.
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Figura 1. Area de estudio, posicion del testigo 4-2 y caracteristicas morfoldgicas del vaso del humedal
(ALVAREZ-COBELAS €t al., 1996). (*): valores artificiales debidos ala presencia de presas.
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El reconocimiento de que los cambios politicos, sociales, econdmicos y
tecnol6gicos son agunos de los controles sobre los cambios inducidos por el hombre
introducen nuevas reglas en el escenario de cambio global que no siguen los mecanismos
“naturaes’ y, por lo tanto, deben ser analizadas bajo un conjunto diferente de premisas
con reglas propias.

Esta comunicacion presenta € registro polinico y geoquimico de cambios
antrépicos producidos durante e Ultimo milenio en un humedal templado (Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel -LTDNP-, Figura 1) € cua estaba alimentado por
aguas superficiales y subterraneas (mayoritariamente carbonatadas y sulfatadas) hasta
tiempos recientes.

SEDIMENTOSE HISTORIA

Para presentar |as ideas anteriores, se anaiza e sondeo Ciguela 4-2 (Figural) en
el que € registro sedimentario del Gltimo milenio esta representado exclusivamente por
[&minas de carbonato compuestas por talos y oogonios de caréceas, acumulados en las
zonas de aguas abiertas del humedal, entre las que se intercalan ldminas milimétricas
compuestas por restos vegetales, principamente hojas de Phragmites y Typha, que
representan € margen del humedal. Ambas facies pueden presentar matriz arcillosa y
microcristal es dispersos de yeso.

En consecuencia, el estudio se centra en el C organico e inorganico (vegetacion
emergente y caraceas respectivamente), S (yeso: salinidad del agua) y Al (siliciclasticos:
aportes externos), como elementos geoquimicos y Pinus y Quercus perenne (estrato
arbéreo del bosgque mediterrdneo), Oleaceae y Ceredlia (taxones agricolas) y
Chenopodiaceae-Amaranthaceae como indicador de la salinizacion del suelo (Figura 2).
El modelo de edad se ha redlizado a partir de mediciones radiométricas (C AMS,
239240y, y 21%P0) e identificacion de eventos historicos.
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Figura 2. Parémetros geoquimicos péra los Ultimos 1100 afios. Estos, més los registros de Pinus y Quercus
perennifolia de los dltimos 600 afios (registro continuo) muestran una buena correlacion con la curva de
MOBERG et al. (2005).

El estado “ cuasi-natural”

Desde d s. X hastala mitad del s. X1X se observa una notable relacion entre los
picos de vaores y tendencias de los elementos geoquimicos con la reconstruccién de
temperatura de MOBERG et al. (2005). Esto indica la estrecharelacién entre  climay la
dinamica ambiental. Sin embargo, un andlisis més detalado revela dos Ordenes de
ciclicidad:

1) Ciclos de pequefias escala (interanua es-decenales). Durante los periodos
aridos lalamina de agua desciende y las masas de caréceas se retraen hacia e interior del
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humedal (disminucion del C inorganico) mientras que la vegetacién marginal se expande
hacia € interior de este (incremento dd C organico). Como consecuencia de las
condiciones mas secas 10s suelos se hacen més salinos (incremento en S), se degradan y
son erosionados mas facilmente (incremento en Al).

2) Ciclos de mediana escala (decenales-seculares). Las relaciones cambian
ya gque el mantenimiento prolongado de las condiciones de aridez causan un incremento
de lasalinidad del suelo (incremento en S) tal que este pierde gran parte de su capacidad
para soportar vegetacion (descenso en el C organico).

Hay pocas referencias documental es para este periodo. Los musulmanes, después
de entrar en la Peninsula Ibéricaen el 711 AD, llamaron a estaregiéon Al-Manxa (“tierra
llana, desiertay arida’). En € s. X, un vigjero arabe, Al-Razi, escribié que € climade la
zona era suave y favorable para e cereal. De los siglos X1 a X111 hubo continuas luchas
en la zona entre cristianos y musulmanes. Tras este periodo, la zona perteneci6 ala Orden
de Calatrava, hastamediados ddl s. X1X, alanoblezay al clero.

El uso del suelo se basaba en el arrendamiento de pequefias porciones para uso
familiar (autoconsumo y comercio local o de pequefia escala). Los cultivos principales
eran e olivo, € cereal y pequefias huertas y vifiedos. Una parte importante de la
economia se apoyaba en € pastoreo (la Mesta, congtituida en € s. XlIl y abolida en
1836). Esto implica que gran parte de la tierra fue usada como pastos y permanecié sin

cultivar.
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Figure 3. Temperatura, precipitacion y superficie inundada anual para los Ultimos 200 afios. AP/NAP: polen
arbéreo/no arboreo; sub/emerg: vegetacion hidrofitavs. heliofita.

Perturbaciones del sistema “natural”

El cambio mas evidente a techo de los sedimentos es la desaparicion de las
relaciones precias entre los elementos y entre ellosy € clima (Figura 3).

La primera evidencia de cambio es un stbito incremento de Al a finales del s.
X1X. Este evento coincide con un incremento en el polen arbdreo y una expansion de la
vegetacion emergente del humedal a expensas de la acuética. Coetaneamente hay un
aumento del polen de Oleaceae y, un poco después, de Ceredia.

Este periodo coincide con las desamortizaciones de Madoz y Mendizaba y
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conllevo un cambio en la propiedad del suelo. Ademas se produjeron dos eventos cuyas
repercusiones en la zona fueron de gran importancia: la caida de los precios ddl cereal en
Espafiay lacrisis de lafiloxeraen Francia. Esto motivo la expansion del vifiedo en tierras
anteriormente utilizadas para cereal y, por lo tanto un incremento en la roturacion
(incremento en Al) y limpieza de tierras (remocion de hierbas y arbustos, 1o que implica
un aumento “artificial” en el porcentgje de polen arbdreo). El incremento en la turbidez
de las aguas (aportes siliciclasticos) causd la inhibicion de la vegetacion acuética
(decenso en & C inorganico y aumento relativo de polen de vegetacion emergente). Con
todo, los bajos valores de C indican un descenso en la productividad organica que puede
relacionarse tanto con € aumento de la turbidez como con la limpieza de los margenes.

El stbito descenso del contenido en Al ainicios dd s. XX marca el comienzo de
un periodo de estabilidad en el que se recuperan parcialmente las relaciones “naturales”’.
A pesar de esta aparente recuperacion, e incremento paralelo de Al y C organico de
acuerdo con la curva de precipitaciones indica un incremento en la erosion de los suelos
(con una cobertera vegetal mas escasa) que causa un aumento en la turbidez de las aguas
(descenso en e C inorganico). Ademés, € incremento de la agricultura aumenta la
demanda hidrica produciéndose una salinizacion del suelo (aumento de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae) (Figura 3).

El siguiente cambio evidente se produjo en torno a 1960 y queda registrado en un
subito incremento del contenido en S junto con una ruptura en latendencia al incremento
en € porcentgje de C organico. En la vegetacion se manifiesta en un abrupto incremento
en e polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Figura 3). Estos cambios son seguidos
poco después por un descenso en € C inorganico, N y en los taxones heliofiticos del
humedal (Figura 3).

El incremento en la salinidad del aguay suelo (manifestada en los aumentosen S
y Chenopodiaceae-Amaranthaceae), junto con e descenso en C inorganico fueron
resultado de una caida en € nivel de las aguas debida al intento de desecacion de finales
de la década de 1960 (Figura 3). La introduccion de maquinaria en € bombeo de agua 'y
de fertilizantes industriales (incremento en N) permiti6 la extensién del regadio que llevo
a una sobreexplotacion de los recursos hidricos y la desconexion definitiva de las aguas
subterréneas de las superficiales. La tendencia a descenso en € contenido en S de la
parte mas superior del registro se debe a un aporte artificia de aguas aunque, a pesar de
esto, la salinizacién del suelo (registrada en los altos valores de Chenopodiaceae) y la
pérdida de superficie inundada (alrededor del 85%) se hace permanente.

CONCLUSIONES

Las diferencias entre los periodos “natural” y “antropico” permiten establecer las
diferencias entre ambos.

Independientemente del origen del cambio (natural o antrdpico), las variaciones
locales son pequefias comparadas con la variabilidad del registro completo. Los cambios
“naturales’ muestran un mayor rango de variacion que los antrépicos y estan
directamente rel acionados con fluctuaciones climaticas Figura 2).

La principal diferencia entre ambos estriba en la capacidad del sistema para
recuperarse de los cambios. Los cambios relacionados con el clima muestran una
ciclicidad gue se correlaciona bien, pese a pequefios desfases, con los cambios en la
temperatura a corto plazo (anual-decenal) y no linealmente alargo plazo (secular). Por su
parte, los eventos tecnol 6gicos y de cambio de uso del suelo son cambios que producen
rapidamente y rompen las relaciones ambientales con un comportamiento no lineal que
provoca una respuesta rapida y, una vez sobrepasada un umbral, una lenta recuperacion
(Figura 3).
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Los cambios producidos por la actividad humana dependen de la localizacion

(impacto directo o indirecto). A finales del s. XIX la actividad se produjo fuera del
humedal (impacto indirecto) y su intensidad fue media, produciéndose la recuperacion del
sistema en unos 50 afos. El humedal fue afectado por efectos colaterales a esta actividad
(aporte de detritus por escorrentia) pero fue capaz de recuperar su estado inicial.
Sin embargo, la desecacion y sobreexplotacion de las aguas rompe el balance hidrol 6gico
del humedal en menos de 30 afios y todavia no se harecuperado. En esas circunstancias, a
pesar de | as acciones humanas encaminadas a corregir este desequilibrio, lasalinizaciony
pérdida de superficie inundada todavia son activas.
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ABSTRACT

The multidisciplinary Fluvalps-3000 research project focuses on the variability of the Late
Holocene and historical fluvial dynamics in alpine catchments. The paper examines the potential
of a 3600 yr-long record composed from fluvial deposits for flood hazard assessment. This paper
considers particularly the sedimentological and geocronologica methods applied to the fluvial
records of several key sections of the Litschine and Lombach fan deltas. The sedimentary data of
the high-resolution fan delta record show up to nine coarse-grained flood layers of the Liitschine
record, deposited during the last 3350 years by catastrophic flood events at a recurrence interval of
370 years, coincide with positive radiocarbon anomalies and cold phases in the Alps. Furthermore,
nineteen minor burial episodes occur between 3600 and 1050 cal yr BP at average intervals
between 113 years (Litschine) and 105 years (Lombach) suggesting that aggradation during the
focused period was triggered by centennial flood events. The solar influence on regiona
hydrological regime is proposed as the main factor triggering the flooding events. According to
our results, the 2005 flood may not be considered as one of these mayor catastrophic events, thus
providing useful data for future risk assessment by regional and local authorities. The 3600 year
flood history derived from fan delta proxies, presented in this paper, is unique in the European
Alps.

RESUMEN

El proyecto de investigacion multidisciplinario Fluvalps-3000 se centra en la variabilidad del
Holoceno Tardio y ladinamicafluvial histérica en cuencas apinas. En el documento se examina el
potencial de un registro de depositos fluviales de 3600 afios, para la evaluacion de los riesgos de
inundacion. Este documento considera, en particular, métodos sedimentoldgicos y
geocronol égicos aplicados a los registros fluviales de varias secciones de |os abanicos deltaicos de
los rios Litschine y Lombach. Los datos sedimentarios de alta resolucién del abanico deltaico
muestran hasta nueve eventos de inundacién representados por sedimentos de grano grueso para el
registro del Litschine, depositados durante los dltimos 3350 afios por las inundaciones
catastroficas en un intervalo de recurrencia de 370 afios, coincidiendo con anomalias positivas de
radiocarbono y periodos frios en los Alpes. Ademés, diecinueve episodios de menor entidad de
entre 3600 y 1050 afios cal AP en intervalos de promedio de 113 afios (Litschine) y 105 afios
(Lombach) sugiriendo que la agradacion en el periodo tratado fue provocada por las inundaciones
centenarias. La influencia solar sobre régimen hidrolégico regional se propone como €l principal
factor desencadenante de | as inundaciones. Seglin nuestros resultados, las inundaciones de 2005 no
podrén ser consideradas como uno de estos eventos catastréficos mayores, proporcionando asi
informacion Util para la futura evaluacion de los riesgos para las autoridades regionales y locales.
La historia de 3600 afios de inundaciones derivada de los proxies del abanico deltaico, que se
presentan en este documento, es Unica en los Alpes europeos.

La magnitud, e intervalo de recurrencia y las fuerzas de control de las

inundaciones son temas claves para la gestion de abanicos deltaicos de atas montafias
bajo € efecto del cambio global. Debido a las pérdidas econémicas (140 millones de
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Euros solamente en la cuenca del rio Litschine) y alas magnitudes extraordinarias de los
caudales registrados durante el evento del 23 de Agosto de 2005 (Figura 1) se han
estudiado y modelado estas variables también a un nivel local. Con respecto a la
discusién sobre e futuro comportamiento de |os fenémenos extremos como consecuencia
del calentamiento global, la cuestion clave que se plantea es si las inundaciones ocurridas
en el pasado tuvieron lugar durante condiciones climéticas mas cdlidas 0 més frias. Se ha
reconstruido la variabilidad de la dindmica fluvial de las cuencas de los rios Litschine y
Lombach en los Alpes Suizos a partir de registros sedimentarios de abanicos deltaicos
aplicando diversos métodos de los campos de la sedimentologia, geocronologia,
edafologia, geomorfologia, hidrologia, palinologia, historia 'y arqueologia. Ademés, esta
contribucion evaluara € potencia de archivos fluviales para su posible aplicacion en la
caraf:jterizaci On de riesgos de inundaciones.

Figura 1. Locdizacion de corte; de referenua de Ios abanicos deltalcos Lutschl ne y Lombach en los Alpes
Berneses. La imagen SPOT (G, R, IR; 30.08.2005; decorrelation stretch) muestra los deltas después de las
inundaciones catastréficas del 22 y 23 de Agosto de 2005. Al este de Wilderswil se observan claramente las
areas de agradacion. Las indicaciones numéricas (LB-10, IN-2 y IN-16) muestran la locaizaciéon de los
registros de referencia

La litologia y los registros geoquimicos de los abanicos auviaes del rio
Latschine y del rio Lombach, estudiados en diversos cortes y sondeos de referencia
(Figura 1), muestran varias fases de agradacion de 3600 afios cal BP hasta € presente.
Las mayores pulsaciones de agradacion identificadas a partir de capas de inundaciones de
grano grueso fueron depositadas a intervalos entre 580 y 200 afios (SCHULTE et al.,
2009a), mientras que en la cuenca dd rio Lombach varian entre 350 y 120 afios
(SCHULTE et al., 2009b). Como minimo 19 pulsaciones de agradaciones menores,
indicadas por larelacion de Ti/Cay e contenido en Cy4 (Figura 2) se han detectado en la
cuenca del rio Litschine a intervalos de recurrencia medios de 116 afios entre 3300 afios
ca BP y 1100 afios ca BP. En € caso del rio Lombach se han determinado 10
pulsaciones a interval os medios de 105 afios entre 2800 afios cal BP'y 1150 afios cal BP.

A pesar de los diferentes regimenes fluviales, glacio-nival en e caso del rio
Litschine y pluvio-nival en el caso del rio Lombach, se puede destacar las siguientes
correlaciones (Figura 2; SCHULTE et al., 2008): a) tendencias sincronicas de las relaciones
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CalTi, b) eventos de mayores inundaciones en 2250, 2100, en torno a 1850 y en 1300
afnos cal BP y ) laformacion de horizontes organicos y de turba en 2820, 2300, 1600 y
1450 afios cal BP.

Proxies paleoambientales de abanicos aluviales de los Alpes Suizos

Rio Lombach Rio Liitschine
Schulte et al. (presente public.) Schulte el al. (2008) Reimer et al. (2004)
Corte LB-10 Corte IN-2, sondeo IN-16 AC residual
anomalias de Ca/Ti anomalias de Ca/Ti anomalias de Cu OC [peso %]  Cronologia vs. Profundidad [Plec]
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Figura 2. Cronoedtratigrafia de abanicos deltaicos de los Alpes Suizos y correlaciones entre los
proxies fluviales y registros paleoclimaticos de referencia (figura modificada segin SCHULTE et
al., 2009).

Debido a la extension lateral continua de las capas de inundaciones de grano
grueso, se interpretan estas capas como eventos de inundaciones de mayor magnitud
depositados ainterval os medios de 370 afios en la cuenca del rio Litschine y de 262 afios
en la cuenca del rio Lombach. En cambio, |os eventos menores de agradacion, definidos a
partir de las relaciones Ca/Ti, pueden considerarse como inundaciones de magnitud
moderada. Con respecto a periodo entre los 1600 afios cal BC y 1 afios cal AD, donde la
resolucién temporal es mayor, se pueden establecer correlaciones entre el
comportamiento (frecuencia) de las pulsaciones de Ca/Ti y la variabilidad del registro
isotopico de oxigeno del GISP 2 (Groenlandia; STUIVER et al., 1997; Figura 2). Ademés,
estas pulsaciones de menor magnitud ocurren a intervalos entre 70 y 150 afios y se
atribuyen a ciclos solares, como por gemplo € ciclo Gleissberg, detectado a nivel
centenario también en otros registros terrestres (VERSTEEGH, 2005). Se propone la
influencia solar en e régimen hidrol6gico regional como el mayor factor de control sobre
las inundaciones.

A pesar de los limites metodol 6gicos de nuestra reconstruccion multiproxy de las
paleoinundaciones, nuestro estudio puede aportar datos relevantes con respecto a la
caracterizacion de la inundacion de 2005 en € rio Litschine. Los registros obtenidos
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indican que las mayores inundaciones de los Ultimos 3600 afios coinciden con las
anomalias positivas (actividad solar reducida) (SCHULTE et al., 2008) y con las fases frias
en los Alpes (SCHMIDT et al., 2002; IRMLER €t al., 2006). En cambio, no corresponden a
los maximos de las pulsaciones climéticas calidas de los registros isotopicos de oxigeno
de GISP 2 (STUIVER €t al., 1997). A diferencia de este comportamiento las inundaciones
del afio 2005, que también afectaron las dos cuencas estudiadas se inscriben en uno de los
periodos mas célidos del Holoceno.

Para calibrar las pulsaciones de agradacién més recientes se ha elaborado un
indice de inundaciones para toda Suiza procesando un calendario de las inundaciones de
Suiza recopilado por GEES (1997). Este indice muestra que los eventos extremos
incrementaron con respecto a intervalo comprendido entre 1800 y 1975
predominantemente durante afios con temperaturas medias anuales méas bajas (SCHULTE
et al., 2009b). Esta tendencia se observa especialmente entre los afios 1880 y 1915. Sin
embargo, después de 1975 la frecuencia de inundaciones incrementd significativamente
mostrando una tendencia positiva (de hasta 95%) hacia un tipo de circulacion definido
por un bloque en omega.

Nuestras investigaciones recientes sobre la reconstruccion de niveles de
inundaciones a partir de fuentes escritas y de la localizacion de los edificios histéricos en
el &rea del dpice del abanico deltaico del rio Litschine muestran claramente que la
magnitud de la inundacién de 1831, evento extremo durante una época climatica fria
(Little Ice Age), supero significativamente e caudal de la inundacién de 2005 (pulsacion
climatica calida).

Con respecto a una posible aplicacion de los resultados obtenidos, e proyecto
Fluvalps-3000 suministra datos validos a las administraciones locales y regionales para
precisar la evaluacion de los riesgos de inundaciones, ajustar los mapas de riesgos y
modificar los planes de emergencia de la zona. Finamente cabe resaltar que la historia de
las inundaciones estudiada a partir de proxies de abanicos aluviales es singular en los
Alpes Europeos.
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MARCADORES BIOGEOQUIMICOS PARA LA MONITORIZACION DE
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ABSTRACT

The estuary of the Guadiana River (South West Iberian Peninsula) represents an ecosystem with
high ecological and economic interest. There is a need to develop tools in order to fast and
effectively assess the environmental quality of the estuary i.e. biodiversity, water quality,
pollution, etc. This work specifically focuses on the use of a geochemical proxy to assess the
sediment quality of the estuary. Lipids are a labile organic matter fraction prone to undergo rapid
and significant alterations in its components, is responsive to environmental shifts and therefore an
important source of environmental information. Moreover, the lipids are considered to be good
markers to inform about the status of organic contamination and the general health/quality of the
sediments. Sediment lipids monitoring over time can be also used to monitor possible
contamination episodes or human-induced changes in the quality of the estuary.

RESUMEN

El estuario del rio Guadiana (suroeste de la peninsula Ibérica) constituye un ecosistema de ato
interés ecoldgico y econdémico. Es necesario € desarrollo de herramientas que nos permitan
evaluar de forma rapida y eficaz los parametros relacionados con la calidad del estuario, como
biodiversidad, calidad del agua, contaminacion, etc. El presente trabajo se centra especificamente
en el uso de la aproximacién geoquimica para la evaluacion de la calidad de los sedimentos
estuarinos. Los lipidos constituyen una fraccion |&bil de la materia organica que experimenta
cambios en su composicion como consecuencia de ateraciones en e ambiente y por ello
congtituyen una fuente importante de informacién medioambiental. Ademas, los lipidos se
consideran buenos marcadores e informan acerca del estado de contaminacién organica y
salud/calidad ambiental de los sedimentos. El seguimiento de la composicion lipidica en el tiempo
nos puede dar una idea de posibles impactos o cambios inducidos por el hombre sobre la calidad
ambiental del estuario.

INTRODUCCION

El Guadiana es uno de los rios mas importantes de la Peninsula Ibérica, su
extension total es de 730km de los cuales los Ultimos 200 corresponden a la frontera
natural entre Portugal y Espafia. En este tramo del rio, €l valle es estrecho y profundo,
cotado principamente en un sustrato esguisto-grauvaquico del periodo Carbonifero.
Como estuario propiamente dicho pueden considerarse los Ultimos 8km en los que €l
valle se darga formando un embudo estuarino relleno de sedimentos Holocénicos que
alcanzan varias decenas de metros de espesor y que constituyen un inmejorable registro
de la Ultima subida postglaciar del nivel del mar. Sobre este sustrato de sedimentos se
desarrollan extensos humedales cortados por esteros que sustentan un complgo vy
riguismo ecosistema natura asi como diversas actividades econdémicas. Estas
particularidades y especiales caracteristicas del estuario del rio Guadiana le confieren un
interés especial que justifica el desarrollo de una herramienta de apoyo parala gestion de
su territorio.

Los sedimentos de las zonas supra, inter e inframareal, que son los principales
condicionantes de la calidad ambiental del estuario, han de ser monitorizados de forma
continua debido a la intensdad de los procesos que, desde @ punto de vista
bi ogeoquimico, perturban los equilibrios naturales. De esta manera, en el presente trabajo
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se establece una serie de estaciones de seguimiento y se rediza un estudio de las
caracteristicas quimicas de los sedimentos con € objetivo de detectar marcadores de la
calidad ambiental (contaminacion) actual del estuario y cuya monitorizacion permita
detectar cambios importantes en la calidad de esta zona y posibles fuentes de
contaminacion externas.

MATERIALESY METODOS

Para el presente trabgjo se han seleccionado diferentes muestras representativas
de los sedimentos de la desembocadura del rio Guadiana. Para cada punto de muestreo se
tomaron muestras a dos profundidades diferentes, de 0-5cm. y de 15-20cm. pero para este
estudio se han considerado sélo las muestras més superficiales. Las principales
caracteristicas de las muestras se recogen en latabla 1 y su locdizacién se muestra en la
figura 1.

Las muestras de sedimentos se secaron a temperatura ambiente (30-32 °C), se
homogeneizaron y tamizaron (< 2mm). Las muestras se dividieron en dos partes, una para
la caracterizacion global mediante determinaciones de pardmetros fisico-quimicos y la
segunda para € desarrollo experimental del estudio de la fraccion de lipidos de la materia
organica (MO). Para la extraccién de los lipidos totales, cada muestra (20g) se extrgo
durante 16h en un extractor soxhlet de 500mL, con una mezcla de diclorometano/metanol
(CH, CI,/MeOH) (3:1) (ALMENDROS €t al., 1996; VAN BERGEN et al., 1997; BULL et al.,
2000). Las fracciones polares (fraccion de lipidos acidos) fueron derivatizadas antes de su
andlisis por cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC/MS).

Tabla 1. Principal es caracteristicas de las muestras objeto del presente estudio
Caodigo C Lipidos
Canal muestra Coordenadas (%) (%)
PPE-1 37°12.787 N7°25.001' W 1.8 0.037
Carrasquera (CAR) PPE-2 37°12.356' N 7025289 W 2.2 0.034
PPE-3 37°11.937 N7°25.638 W 5.0 0.21
PPE-4 37°12.837 N7°25.057 W 1.3 0.11
PPE-5 37°12.863 N7°25.779 W 1.1 0.15
PPE-6 37°12.754 N7°26.791' W 1.0 0.14
PPE-7 37°12.114 N7°24.406 W 1.0 0.15
PPE-8 37°11.987 N7°23.440 W 1.2 0.22
PPE-9 37°11.733 N7°20.284 W 1.0 0.05
PPE-10 37°12.119' N7°19.914 W 16 0.20
PPE-11 37°12279 N7°20.322 W 19 0.53
Carreras (CARR) PPE-12 370121717 N7°21.216 W 1.1 0.13
PPE-13 37°12.049 N7°21.93¢ W 11 0.06
PPE-14 37°11.886" N 7°22.810 W 1.3 0.56
PPE-15 37°12.399 N7°2233¢ W 1.1 0.12
PPE-16 37°11.239 N7°24.117 W 1.0 0.11
Bruno (BRU) PPE-17 37°11.059' N 7°23.682 W 1.2 0.10
PPE-18 37°10.684 N7°23.055 W 1.2 0.09

Estero de Castro
Marim (LEZ)

delaCanela(CAN)
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Figura 1. Localizacion de las muestras objeto del presente trabgjo.
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RESULTADOS

En la figura 2 se muestra un gemplo de una de las estaciones de seguimiento
correspondiente al cana de Carrasquera. Los datos obtenidos para las muestras de
sedimentos estudiadas serviran para monitorizar la evolucion de la calidad ambiental del
estuario. Concretamente se estudian los patrones de distribucion de compuestos totales
(Cromatograma de ion tota), dénde puede detectarse la presencia de distintos
contaminantes como esteroles fecales, y series especificas como n-alcanos, n-acidos
grasosy talatos, tipicos contaminantes procedentes de plasticos.
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Figura 2. Ficha de una estacion de seguimiento de calidad de sedimentos del estuario del Guadiana (PPE-1).
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ABSTRACT

In 2008 took place a new campaign of the excavation of the Buho/Zarzamora Cave Pleistocene
site (Segovia, Spain), which was originally excavated by Molero et al. in the 1980's decade. The
aim of this study is to present preliminary data on the stratigraphy and the characterization of the
macrovertebrate faunal remains from this last campaign. The provisional taxonomical list includes:
Primate (Homo sapiens), Carnivora (Crocuta crocuta and cf. Panthera sp.), Perissodactyla (Equus
sp., and Sephanorhinus hemitoechus) and Artiodactyla (Sus scrofa, Cervus elaphus, and Bos
primigenius). The abundance of hyena juveniles and coprolites, as well as carnivore tooth marks
suggest that the Buho/Zarzamora cave worked as a spotted hyena den during the Late Pleistocene.
Further studies are needed to confirm this hypothesis.

REsumMO

Durante 2008 retomaram-se os trabal hos de escavacdo da “ Cueva del Buho/Zarzamora’ (Segovia,
Espanha), realizados por Molero et al durante a década de 1980. O objectivo deste trabalho é
divulgar os dados preliminares da estratigrafia encontrada no sitio arqueoldgico e a caracterizacéo
da fauna de macro vertebrados procedentes desta nova campanha de escavacdo. A lista faunistica
provisoria contém os seguintes taxons: Primate (Homo sapiens), Carnivora (Crocuta crocuta y cf.
Panthera sp.,), Perissodactyla (Equus sp., y Stephanorhinus hemitoechus) y Artiodactyla (Sus
scrofa, Cervus elaphus, y Bos primigenius). A abundancia de juvenis e coprdlitos de hiena assim
como de marcas de carnivoros, leva-nos a pensar que a “Cueva del Buho/Zarzamora® funcionou
como covil da hiena manchada durante o Pleistoceno Superior. No entanto, € necessario a
realizacdo de estudos mais detalhados para confirmar esta hipotese.

INTRODUCCION

Los yacimientos cuaternarios de las Cuevas del Buho/Zarzamora, estan situados
en el término municipal de Segovia, a escasos kilémetros a SO de la ciudad. Estas
cuevas estan localizadas en uno de los afluentes de la vertiente meridional del arroyo de
Tejadilla. Se trata de unas cavidades de origen kérstico desarrolladas en las calizas y
dolomias del Cretacico Superior (Santoniense), correspondiente a la Unidad C5
(Columna de Hontoria), definida por ALONSO (1981), que son cortadas por € sistema
fluvial del arroyo.

Durante los ultimos afios de la década de los 80, Guillermo Molero y su equipo
llevaron a cabo labores de excavacion en tres sectores: La Cueva del Buho, la Cata
Exterior, que forma el pasillo que une las entradas de las dos cuevas y la Cueva de la
Zarzamora, anteriormente denominada Cueva Anexa, que fue descubierta al avanzar en la
excavacion de la Cata Exterior (INIGO et al., 1996). La existencia del yacimiento se
publico por primera vez en €l trabgjo de MOLERO et al. (1989), donde a partir de la
asociacion de mamiferos fésiles identificados, se situd en el Pleistoceno Superior, dentro
de la ultima glaciacion (Wurm I-11). Existen diversas publicaciones sobre la fauna
(MOLERO et al., 1989; INIGO, 1995; INIGO et al., 1998) y la acumulacién fue interpretada
como un cubil de hiena manchada (INIGO et al., 1996).

En el afio 2008, un nuevo equipo multidisciplinar volvié a prospectar |os diversos
sectores del yacimiento, encontrando niveles fértiles (en contenido paleontolégico) tan
solo en la Cueva de la Zarzamora.
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El objetivo de este trabgo es dar a conocer los datos preliminares tanto de la
estratigrafia del yacimiento, nunca antes descrita en la bibliografia, como la
caracterizacion de la fauna de macrovertebrados procedentes de esta nueva campafia.

DESCRIPCION

La Cueva de la Zarzamora es una cavidad de origen karstico desarrollada en las
calizas y dolomias del Cretécico Superior (Santoniense). La roca caja esta formada por
cristales equigranulares de dolomita, romboédricos, con una segunda fase de dolomita de
textura més limpia que cementa |os cristales previos. Como producto insoluble de la roca
encaante, aparecen granos de cuarzo intercalados entre |os cristales de dolomita (Figura

;- PRl A - i, i - P B
Figura 1. Imagenes de |amina delgada de la roca encgjante. @) detalle de cristales equigranulares de dolomita

(Dal) y cemento de dolomita (C. Dal) con nicoles paralelos. b) Imagen con luz polarizada en la que se
observan cristales de dolomitay cuarzos (Qtz) diseminados.

La cueva presenta un desarrollo subhorizontal de dimensiones reducidas, en torno
a un metro de altura'y 2 metros de ancho. La seccion en “ojo de cerradura’ (Figura 2)
indica la evolucion del sistema kérstico desde condiciones fredticas: conducto
subhorizontal con seccién subcircular, con € correspondiente descenso del nivel fredtico
por € encgamiento del rio, hasta las condiciones vadosas en que tuvo lugar la
sedimentacion. Presenta una direccion N-S.

El relleno sedimentario tiene una potencia de 90cm. en e que se han distinguido
tres niveles estratigréficos (Figura 2) que se detallan a continuacion, de techo a muro:

Nivel 1-2: 45cm. de potencia. Materia detritico de composicidn carbonética, que
Ilega practicamente a techo, colmatando la cavidad. La matriz estd compuesta de cristales
equigranulares de dolomita idiomorfa rica en materia orgénica y con algunos pequefios
carbones diseminados. Ademéas de cantos de dolomia, esta matriz engloba fésiles de
macrovertebrados y coprolitos de hiena. La mayor parte de los fosiles presentan una
concrecion carbonatada. Este nivel presenta una intensa bioturbacion. En un inicio se
pensd que podia corresponder a dos subniveles, posteriormente se consideré como uno
Unico debido a que las diferencias que presentaban no justifican la subdivision, de ahi su
nomenclatura nivel 1-2.

Nivel 3: nivel de 30cm. de potencia. Blogues angulosos de dimensiones maximas
20 x 20 x 5cm. y tabulares de dolomia alterada en contacto entre si, englobados en una
matriz de cristales de dolomita. Este nivel también esrico en fésiles, pero, €l porcentaje
de restos con costra carbonatica es menor que en € nivel 1-2.
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Nivel 4: 15cm. de potencia minima; a cota de nivel de excavacion 2008.
Constituido por unas arcillas plésticas, homogéneas y aparentemente estériles en cuanto a
contenido pal eontol 6gi co.

Nivel 1-2

Leyenda

Nivel 3 %:;:m

B3| sles de maoovertebrados

Nivel 4 ©

Figura 2. Perfil y columna estratigréfica de la Cueva de la Zarzamora

CONTENIDO PALEONTOLOGICO

Durante la campafia de excavacion de la Cueva de la Zarzamora se han
recuperado més de 385 restos de macrovertebrados de los cuales 93 son identificables a
nivel taxondmico de especie. Estos restos, configuran una amplia lista faunistica que se
detallaenlaTabla 1.

Tabla 1. Numero total de restos identificables (NISP) de cada especie hallados en los distintos niveles de la
cuevade laZarzamora.

(*) Se incluyen dentro de Equus sp. restos de caballo de dos talas distintas, muy posiblemente Equus
caballus y Equus hydruntinus.

Orden Especie Nivel 1 -2 Nivel 3 Total
Primate

Homo sapiens 6 2 8
Carnivora

Crocuta crocuta 15 1 16

cf. Panthera sp. 1 - 1
Perissodactyla

Equus sp. * 40 4 44

Sephanor hinus hemitoechus 1 - 1
Artiodactyla

Sus scrofa 2 - 2

Cervus elaphus 7 1 8

Bos primigenius 11 2 13
Total 83 10 93

Los équidos representan € mayor porcentgje de restos identificados de macro
vertebrados (Figura 3A), llegando a alcanzar € 65% del total del NISP de herbivoros.
Predominan los ungulados de talla grande (Equus sp., B. primigenius y S. hemitoechus)
frente alos detallamedia (C. elaphusy S. scrofa), que representan un 15% (Figura 3B).

El carnivoro predominante es la hiena manchada (Crocuta crocuta). De esta
especie se han encontrado restos tanto de juveniles como adultos, asi como 8 coprolitos
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intactos del nivel 1-2. En este yacimiento ademas de hiena, se ha recuperado una falange
proximal de otro carnivoro, atribuida a cf. Panthera sp. de talla media. Se han hallado 3
restos de tejon (Meles meles) que se han excluido de la lista faunistica debido a que sus
caracteristicas tafondémicas llevan a pensar que podria tratarse de restos pseudoactual es.

A B

Equus sp.

Crocuta crocuta Bos primigenius Equus sp.

N 19% 65%

Bos primigenius Cervus elaphus
12%

Cervus elaphus

Sus SCl‘()fﬂ Sus scrofa

cf. Panthera sp. 3

Stephanorhinus hemitoechus Stephanorhinus hemitoechus
1%

I 1 1 j | |
0% 20% 40% 60% 80%

Figura 3. A) porcentaje del NISP por especies paralos restos de fauna hallados en la Cueva de la Zarzamora.
B) Porcentaje del NISP por especies paralos restos de ungulados hallados en la Cueva de la Zarzamora

CONCLUSIONES

La Cueva de la Zarzamora contiene 3 niveles estratigréficos de relleno del
sistema karstico, de los cuales dos de ellos (Niveles 1-2 y 3) contienen material
pal eontol 6gico. Los dos niveles superiores son de naturaleza autoctona, es decir, facies
internas, producto de la arenizacién de la roca encgjante (dolomia). El nivel 4, de arcillas,
es estéril en cuanto a contenido paleontol 6gico, podria ser fruto del transporte hidrico.

La abundancia de équidos y la presencia de rinoceronte de estepa
(Stephanorhinus hemitoechus), nos hace pensar que € Valle del Tejadilla durante el
Pleistoceno Superior estaba dominado por paisges abiertos cubiertos de vegetacion
herbacea (LOOSE, 1985; GUERIN, 1980).

La presencia de individuos juveniles y copralitos de hiena, asi como marcas de
dientes de carnivoros, hacen pensar que la Cueva del Buho/Zarzamora funcioné como un
cubil de hiena manchada (KUHN, 2009) durante el Pleistoceno Superior. No obstante, es
necesarialarealizacion de estudios mas detallados para confirmar esta hipotesis.

AGRADECIMIENTOS

M2 Teresa Nohemi Sala disfruta de una beca de Formacién de Profesorado
Universitario (FPU) de Ministerio de Ciencia e Innovacién y fue adjudicataria, durante
2006, de una ayuda para la investigacion de la Fundacién Atapuerca. Agradecemos a la
Fundacion Ancestros su apoyo logistico y econdmico. A la Junta de Castillay Ledn por
conceder € permiso y la financiacion para la excavacion. Queremos agradecer a todo e
personal del Centro Mixto UCM-ISCIII de Evolucion y Comportamiento Humanos y a
los directores y equipo de excavacion de Pinilladel Valle por e apoyo prestado durante la
campafia. Al anterior equipo de excavacion por lainformacion facilitada.

REFERENCIAS

ALONSO, A (1981) -“El Cretéacico de la Provincia de Segovia (Borde Norte del Sistema Central)”. Seminarios de
Estratigrafia. Series monogréficas n°7. Universidad Complutense de Madrid

GUERIN, C. (1980) — “Les Rhinocéros (Mammalia, Perissodactyla) du Miocéne Terminal au Pléistocéne superior en
Europe occidentale. Comparai son avec les especes actuelles’. Docum. Lap. Geol. Fac. Sci. Lyon, 79: 1-1182

INIGO, C. (1995) - “El rinoceronte del Pleistoceno Superior de la Cueva del Blho (Segovia)” Boletin Geoldgico y
Minero 106: 107-110.

INIGO, C.; MOLERO, G. & MALDONADO, E. (1996) - “Aspectos tafonémicos del yacimiento Pleistoceno de la
Cuevadel Buho (Segovia, Espafia)”. XlI Jornadas de Paleontol ogia, pp: 71-72

166



LC

VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 erree

INIGO, C.; MOLERO, G. & MALDONADO, E. (1998) - “Los carnivoros del yacimiento pleistoceno de Cuevade Blho
(Segovia, Espana) y sus huellas de actividad”. Estudios Geoldgicos, 54: 65-73

KUHN, B.F.; BERGER, L.R. & SKINNER, J.D. (2008) - “Examining Criteria for Identifying and Differentiating Fossil
Faunal Assemblages Accumulated by Hyenas and Hominins using Extant Hyenid Accumulations’.

International  Journal  of  Osteoarchaeology  (Published online in  Wiley InterScience
(www.interscience.wiley.com))

LOQOSE, H. (1975) — “Pleistocene Rhinoceratidae of W. Europe with reference to the recent two-horned species of Africa
and SE. Asid’. Scripta Geologica, 33: 1-59 )
MOLERO, G.; MALDONADO, E.; INIGO, C., SANCHEZ, F. L. & DIEZ, A. (1989) - “El yacimiento del Pleistoceno

Superior de la Cueva del Buho (Perogordo, Segovia) y su fauna de vertebrados’. V Jornadas de Paleontologia,
pp: 101-102.

167


http://www.interscience.wiley.com/�

i .
VII Reuniio do Quaternario Ibérico, Faro 2009 :_}}_m @

UNIDADES DE COM BUSTION Y GESTION DE RESIDUOSEN
DEPOSITOS DE LA PREHISTORIA RECIENTE EN LA SIERRA DE
CANTABRIA (ALAVA-ESPANA)

A.P. Diaz', J. F. Eraso'
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ABSTRACT

The main objective of this work is to contribute to the knowledge of the practices associated to
stall deposits in rockshelters during the Late Prehistory Period through the application of
techniques from the Earth Sciences. To reach this goal we present some preliminary results of the
excavation works and the micromorphological analysis of three deposits located in the Sierra the
Cantabria, in the Upper Ebro Valley: Los Husos-I, Los Husos-Il and San Cristébal.

The data obtained alow the identification of a variety of combustion units as well as the activities
associated with them. Furthermore they make it possible to define the management of the residues
accumulated in the different areas of the rockshelters.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es contribuir al conocimiento de las précticas de estabulacion en abrigos
bajo roca durante época prehistérica mediante la aplicacion de técnicas de las Ciencias de la
Tierra. Para ello presentamos resultados preliminares de los trabajos de excavacion y del andlisis
micromorfoldgico de 3 depdsitos situados en la Sierra de Cantabria, en el Alto Valle del Ebro: Los
Husos-|, Los Husos-I1 y San Cristobal.

L os datos obtenidos hasta la fecha permiten por un lado, distinguir diferentes tipos de unidades de
combustion asi como las actividades a €ellas asociadas y por otro definir la gestion de los residuos
una vez acumulados en los distintos espacios de uso de los abrigos.

INTRODUCCION

En depositos arqueol 6gicos con secuencias prehistoricas es frecuente que la Unica
0 més relevante evidencia de ocupacién humana esté relacionada con la presencia de
unidades de combustion. Esto sucede especialmente en e caso de cuevas y abrigos bajo
roca. En el caso de secuencias paleoliticas las unidades de combustién se encuentran
normalmente asociadas a hogares o a acumulaciones que pueden contener materiales
cenicientos, carbonosos y rubefactados asi como productos de ateracion del sedimento
quemado (SCHIEGL, €t al., 1996). Sin embargo, a partir del Holoceno y especialmente con
la introduccion de la economia de produccion las unidades de combustion estan
fundamental mente relacionadas con préacticas de estabulacion de herbivoros (BROCHIER,
1983), cuyas manifestaciones en la Alta Cuenca del Ebro es el objeto de este trabgjo.

La Sierra de Cantabria constituye el limite sur de la Cuenca Vasco-Cantébrica,
cerrando € Valle del Ebro en su parte més ata. Esta elevacion caliza salpicada por
formaciones conglomeraticas aloja varias secuencias de estabulacion, entre las que
destacan las de Los Husos-| y Los Husos-1l (COURTY, 2001, FERNANDEZ ERASO, 2002,
2008). Actuamente estos dos yacimientos se encuentran en fase de estudio através de la
aplicacion de técnicas geoarqueoldgicas (PoLo DiAz & FERNANDEZ ERASO, 2008), lo
que estd permitiendo caracterizar a nivel microestratigrafico su proceso de formacién
(PoLo Diaz, 2009). Paralelamente en e abrigo de San Cristobal los trabajos de
excavacion y muestreo se encuentran en la actualidad en curso (ver Figura 1 para la
localizacion de los yacimientos).
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Fi.gu'r'a 1. Localizacién de Ié Sierra de Cantabria, donde se encuentran los yacimientos de Los Husos I, Los
Husos-I1 y San Cristébal.
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MATERIALESY METODO

Con €l fin de eaborar las laminas delgadas que se han analizado para este trabgjo se
recogieron bloques de sedimento sin alterar que posteriormente fueron consolidados con
resina sintética, cortados y pulidos hasta alcanzar un grosor esténdar de entre 25y 30um,
en los Servicios de Micromorfologiay Analisis de Imagen de la Universidad de Lleidaen
el caso de Los Husos-| y Los Husos-1l y de la Universidad de Stirling en e caso de San
Cristébal.

Para el estudio de las |aminas se ha utilizado un microscopio petrogréfico aplicando entre
10 y 400 aumentos asi como luz polarizada paralela 'y cruzada y luz incidente. En la
descripcion micromorfolégica se han seguido estandares internacionales en
microestructura, masa basal, componentes organicos y mineraes y edaforrasgos
(BuLLOCK, et al., 1985, STooPs, 2003). La caracterizacion de la estratigrafia se basa en
los conceptos de facies y microfacies segun criterios del uso del espacio y la composicion
organica e inorganica, textura y estructural (COURTY, 2001).

DisCcusiON Y RESULTADOS

Segun los datos preliminares obtenidos a partir del andlisis micromorfol 6gico
podemos digtinguir dos diferentes tipos de unidades de combustion en los depositos
estudiados. por un lado la secuencia de hogar que aparece en la zona de uso doméstico
del abrigo (detectada en Los Husos-1l) y por otro lado las secuencias de combustion
vinculadas a la zona de redil (detectadas en Los Husos-11, Los Husos-| y San Cristébal).
Ambos tipos de unidades presentan una estratigrafia muy dispar como resultado de sus
respectivos procesos de formacion y posterior ateracion. El hogar presenta evidencias de
sucesivas reutilizaciones a lo largo del tiempo por lo que su microestratigrafia esta
caracterizada por una sucesion de digtintas capas de sedimento cas totalmente
mineralizado. Por su parte en la zona de redil las unidades de estabulacién presentan
rasgos de combustion progresiva que se ven reflejados en las 3 microfacies sucesivas que
caracteristicamente las conforman.: la parte superior suele estar formada por una
acumulacion blanquecina compuesta de ceniza, a la que subyace una fina capa negra de
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excremento carbonizado seguida en la parte inferior por una acumulacion vegetal con
evidencias de ligera combustion y humificacion.

Por su parte los datos obtenidos del andlisis de las [&minas del Nivel 1V de San
Cristébal fechado en 4.030+40 BP (2.830-2.820/2.630-2470 Ca BC- Beta 252437)
aportan nuevos datos sobre la gestion de los residuos acumulados durante 1os episodios
de estabulacion: en este sentido han permitido argumentar de manera mas precisa como
se llevan a cabo las précticas de saneamiento del recinto donde se encierra €l ganado ya
perfiladas para el caso de Los Husos.
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ABSTRACT

The last two decades of archaeological research in Algarve, resulting from an ever increasing
results from survey, testing, and excavation, brought a series of sites dated to the Late Pleistocene.
The human occupation found at those sites showed an important use of coastal resources, namely
chert, and mollusc and mammalian faunas. From these sites, Vale Boi is the most important with a
long sequence with human occupation since, at least, the early Upper Paleolithic up to the Early
Neolithic. The interdisciplinary research has suggested differences with the other well known
Portuguese area, Estremadura, showing that there are some network connections with the Spanish
Mediterranean region.

RESUMO

As Ultimas duas décadas de investigacdo arqueolégica no Algarve, fruto da crescente vaga de
trabalhos de prospeccéo, sondagem e escavacdo, culminaram na identificacdo de diversos sitios
arqueol égicos atribuiveis ao Plistocénico final. O conjunto de ocupagdes evidencia uma adaptacdo
humana ao meio litoral, marcada pela exploragdo dos diferentes recursos ai existentes. Deste
conjunto destaca-se, pela sua dimensdo espacial e arqueologica, a jazida de Vae Boi. Este
complexo arqueoldgico exibe uma ampla diacronia, com ocupagfes humanas desde Paleolitico
Superior inicial ao Neolitico antigo. O estudo interdisciplinar, realizado até ao momento, destaca
uma individualizacdo da jazida em relagdo aos sitios arqueoldgicos penecontemporaneos na
Estremadura portuguesa, evidenciando umarelacdo com a vertente mediterranea espanhola.

O PALEOLITICO DO ALGARVE OCIDENTAL

Para |4 dos trabalhos embrionérios de Henri Breuil, Georges Zbyszewski e Abel
Viana, no inicio dos anos 40, até meados dos anos noventa do século XX o conhecimento
sobre a presenca de comunidades de cacadores-recolectores no Algarve, cingia-se aos
trabalhos de prospeccdo para elaboragdo das cartas arqueoldgicas (MARQUES, 1989,
1992, 1995; GOMES E SILVA, 1987; GOMES et al., 2005). A partir de 1996, no &mbito de
projectos financiados pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, uma equipa
multidisciplinar de investigadores da Universidade do Algarve realizou, com o objectivo
principal de construir uma crono-estratigrafia para o Paleolitico do Algarve, trabalhos de
prospeccao e caracterizacdo sistematica no barlavento algarvio (BicHO, 2003, 2004). Os
trabalhos visaram, essencialmente, as areas dos vales fluviais que cobrem as véarias
unidades geoldgicas, focando-se também em determinados acidentes naturais que se
destacam na paisagem — pequenos vales entre Lagos e Sagres; os campos de dunas do
promontorio de Sagres; amaior parte dos vales fluviais que correm para o Atlantico entre
Sagres e a Carrapateira; o vale do Rio Arade; a cobertura dunar do Concelho de Lagoa e
de Albufeira; fragmentos dos vales interiores dos rios dos concelhos de Albufeira, Loulé,
S. Brés de Alportel e Tavira; os terragos marinhos costeiros de Tavira a Vila Rea de St°
Antoénio (BicHO, 2003).
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Entre os anos de 1996 e 2001, os dados provenientes destes trabalhos -
prospeccdo sistematica e sondagens, a que se juntam algumas intervencBes de
emergéncia, e outras no ambito de Estudos de Minimizagdo de Impacte -permitiram
identificar e relocalizar diversos sitios arqueoldgicos atribuiveis ao Paleolitico Médio,
Paleolitico Superior, Epipalealitico, Mesolitico e Nealitico.

No que diz respeito ao Paeolitico Médio, este encontra-se presente em diversos
sitios de ar livre e em contexto de gruta: Ibn Amar, Praia da Galé, Curva do Belixe, Vae
Santo 3, Vale da Fonte, Lagoa Funda 1, 2 e 3, e Lagoa do Bordoa (Figura 1, Quadro 1)
(BICHO, 2004). O Palealitico Superior, apesar de registar um nimero inferior de sitios em
relacdo ao periodo anterior, aparece documentado na sua totalidade: o tecnocomplexo
Gravettense esta presente nos sitios da Lagoa Mosgueiro e de Vae Boi; o Solutrense no
sitio da Vala, Cruz de Pedra e Vde Boi; e 0 Magdalenense em Ponta Garcia, Praia da
Gaé, Vade Santo, Monte Januario e Vae Boi (Figura 1, Quadro 1) (BicHO, 2004;
QUELHAS E ZAMBUJO, 1998; ZAMBUJO E PIRES, 1999, MENDONCA 2009). Todavia, dos
sitios atribuiveis ao Paleolitico Superior, poucos se encontram in situ e selados
estratigraficamente. O sitio arqueoldgico de Vae Boi, complexo de indubitavel
importancia pela sua dimensdo espacia e arqueol égica, apresenta um registo diacronico
rico em sucessivos horizontes arqueol 6gicos balizados, até ao momento e uma vez que 0s
trabal hos continuam a decorrer, entre cerca de 25 000 e 6 000 RCYBP. A importancia da
jazida passa sobretudo pela presenca abundante de utensilagem litica e 6ssea, bem como
pelo excelente estado de conservacao dos restos faunisticos exumados, que tém permitido
uma caracterizacdo bastante precisa dos recursos animais (e conseguentemente
palecambiental) disponiveis para as comunidades que habitaram o sitio durante o periodo
suprareferido.

Por outro lado, os estudos redizados até ao momento tornam particularmente
evidente aindividualizagdo de Vale Boi em relac8o aos sitios conhecidos na Estremadura,
a0 mesmo tempo que tracam paralelismos, evidentes na tecnologia litica, dssea e nos
objectos de adorno, com as realidades penecontemporéneas na Espanha mediterranea
(MARREIROS €t al., in press; CASCALHEIRA €t al., 2008; EVORA, 2007; MENDONCA,
2009, 2009b). As diferencas, em relacdo a Estremadura portuguesa, assentam sobretudo,
nas preferéncias tecno-tipolégicas da indlstria litica e nos padroes de adaptacdo,
enquanto necessidade de resposta a um meio com recursos especificos, que, por sua vez,
regueria estratégias tecnol dgicas eficientes (CASCALHEIRA et al., 2008). Deste modo, as
opcOes tecnol 6gicas passaram sobretudo pela simplicidade dos modos de producéo e pela
intensificacdo e diversificacdo no uso dos recursos disponiveis a nivel regional.
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Quadro 1. Sitios arqueol 6gicos do Paleolitico no Algarve

Sitios arqueologicos  Concelho Tis%)c?e Periodo crono-cultural
Curvado Belixe  ViladoBispo Arlivre Moustierense
Lagoado Bordoa  ViladoBispo Arlivre Moustierense

Lagoa Funda Vilado Bispo Arlivre Moustierense
LagoaMosqueiro  Vilado Bispo Ar livre Gravetense
Ponta Garcia Vilado Bispo Arlivre Magdalenense
VaeBoi Vilado Bispo ?Ar\gr\ll; Sol utra?sreavlsltga enense
VaedaFonte  ViladoBispo Afrlivre Moustierense
Vale Santo Vilado Bispo Arlivre Moustierense
Cruz de Pedra Lagos Ar livre Solutrense, Epipaleolitico
Ferrd 1e2 Lagos Arlivre  pyeglitico Médio, Paleolitico Superior
Monte Januério Lagos Arlivre Magdalenense, Epipaleolitico
Ibn Amar Lagoa Gruta Moustierense
vda Silves Arlivre Solutrense, Solutreo-Gravetense
Praiada Galé Albufeira ~ Arlivre Moustierense, Magdal enense
PraadaAlbandeira  Albufeira  Arlivre Magdal enense, Epipaleolitico

Figura 1. Jazidas paleoliticas do Algarve ocidental. 1 — Vale da Fonte; 2 a 5 — Lagoa Funda, Lagoa
Mosqueiro e Lagoa do Bordoal; 6 a 8 — Ponta Garcia, Vae Santo e Curva do Belixe; 9 — Vale Boi; 10 — Ibn
Amar; 11 a12 — Praiada Galé e Praiada Albandeira; 13 a 16 — Ferrel 1 e 2, Monte Janudrio e Cruz da Pedra;
17 — Vaa (adaptado de Nasa World Wind).
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ABSTRACT

One presents the record geoarcheology of the facies of vertical accretion of the plain of the
Guadalquivir in the south sector outside of the city of Seville from a depth of-8,5m to the current
street level. The sequence shows along evolution from high tidal conditions, passing a terrace near
the river with urban occupation to +3m adl. during the Roman period, reactivation of flooding
from the IInd century d C. and new stability with the formation of fluvisols during the Low middle
ages to +6m ad. From these moments the left as open space, first as an area of gardens and later
(ss. XIV-XVIII), as a rubbish dump to slow down the strong erosion of the margin during the
floods of theriver.

RESUMEN

Se presenta el registro geoarqueolégico de las facies de acrecion vertical de la llanura del
Guadalquivir en el sector sur extramuros de la ciudad de Sevilla desde una profundidad de -8,5m
respecto a nivel de calle actual. La secuencia muestra una evolucidon prolongada, desde
condiciones de marisma alta, pasando por unaterraza préxima al rio con ocupacion urbana a +3m
s.n.m. durante el periodo romano, reactivacién de las inundaciones a partir del s 1l d C. y nueva
estabilidad con formacién de fluvisoles durante la Baja edad Media a +6m s.n.m. A partir de estos
momentos € medio queda como espacio abierto, primero como ambito de huertas y
posteriormente (ss. XIV-XVII1), como vertedero de basuras para ralentizar la fuerte erosion de la
margen durante las crecidas del rio.

INTRODUCCION

El presente estudio muestra e registro geoarqueoldgico de la llanura de
inundacion del rio Guadalquivir inmediata a cauce histérico por su margen izquierda, en
el sector sur extramuros de la ciudad de Sevilla conocido como Puerta de Jerez. Esto es,
en un contexto topogréfico extremadamente plano, actualmente a 9m s.n.m. y bien
diferenciado respecto a la Ultima terraza cuaternaria (T13) del Pleistoceno Superior de la
Secuencia Genera del Guadalquivir (BAENA, 1993), cuyo techo en la transversal de
estudio, se ubicaen e entorno del Alcazar y de la cua quedaba separado, hasta mediados
del siglo XVIII, por la antigua vaguada del arroyo Tagarete, hoy calle San Fernando. La
potencia del aluvionamiento en esta zona, a tenor de los datos proporcionados por los
sondeos para la realizacion del metro de Sevilla (JusTO et al., 2008), es muy irregular,
oscilando entre o 20 y los 32m segln las zonas, hasta alcanzar €l sustrato de margas
azules miocenas. De ellos, los primeros 8,5-10m desde la superficie, corresponden a
facies de acrecion vertical de la llanura (limos, arcillas y arenas finas), mientras que los
4,5-7 metros siguientes estan integrados por facies auviales de acrecion lateral, esto es,
arenas gruesas y barras de gravas y gravillas progradantes a cuyo techo se ubica el nivel
piezométrico del acuifero; y por Ultimo, las gravas gruesas y masivas de fondo de cana
(10-15 m de potencia) que erosivamente descansan sobre las margas impermeables. En
funcion de lo anterior, no cabe duda que en este complgjo relleno sedimentario se
encuentra presente tanto la cronosecuencia mas reciente del Pleistoceno Superior,
posterior a estadio isotépico 3 registrado en los limos carbonatados del techo de la T13
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del Guadalquivir (BAENA, 1993), como de todo € postglaciar. Con una imbricacion
morfogenética, en este Ultimo caso, entre la dindmica fluvial (incisiéon-agradacién tanto
vertical como lateral) y la dinamica marina (episodios trasgresivos, sedimentacion
estuaring). Asi se constata en las investigaciones sobre la paleogeografia y € registro
Holoceno del Guadalquivir y su estuario en la transversal de Sevilla (BORJA Y BORJA,
2007; BORJA et al., 2007); con clara vinculacion, en los Ultimos 3000 afios, con la
ocupacion humana de la llanura 'y de sus diferentes paleomorfologias (cauces activos y
abandonados, afluentes secundarios, terrazas, etc.).

MATERIAL Y METODO

Esta investigacion se sustenta en € estudio geoarqueoldgico (BAENA Y
GUERRERO, 2003), del Area Ill de la intervencion arqueoldgica efectuada durante la
realizacion del aparcamiento subterrdneo de la Avenida de Roma (sector sur de la Puerta
Jerez). El solar ubicado sobre la ribera izquierda del rio histérico, presentaba una
secuencia estratigréfica integrada por materiales finos en su totalidad (limos, arcillas y
arenas), claramente antropogénica. Asi, a excepcion del metro y medio inicial de muro,
en toda la secuencia se muestra la interferencia de niveles ocupacionaes, de acimulos,
de enterramientos, etc., con la dinamica de inundacién secular del Guadaquivir
representada por la acumulacion sostenida de sedimentos finos. El nivel piezométrico
actual del acuifero se detectd por debgo de los 8,5m de profundidad, sin que se hayan
podido visualizar los niveles de arenas gruesasy gravas aluviaes. En su conjunto, el area
de estudio correspondié a un rectangulo excavado con orientacion NNE-SSW de ge
mayor y dimensiones aproximadas de 84m de largo por 16m de ancho y profundidad
maxima de 8,5m respecto a nivel de calle actual situado a cota de +9m s.n.m.. Se
pudieron estudiar dos secciones estratigréaficas (paredes Este y Oeste) de la llanura de
inundacién del Guadalquivir cuyo cauce histérico, hoy darsena portuaria, discurre a unos
100-150m a Estey Sur delaobra.

El método de trabajo consistié en: 1) andlisis del contexto del emplazamiento en
relacién con la geomorfologia superficial y la historiografia. 2) Levantamiento de perfiles
detallados de la edtratigrafia en las secciones disponibles, con andlisis de niveles
estratigréficos, sedimentarios y edafogenéticos asi como de los restos aqueoldgicos
constructivos y de todo tipo vinculados a la presencia humana (huesos, restos de carbén,
fragmentos de ceramicas, etc.). Para €lo, se procedié a andlisis de 7 perfiles
estratigréficos representativos, tres de ellos en la pared Este (A, B y E) y uno en la Oeste
(D) asi como dos correspondientes al sector central por debajo de |os restos ocupacionales
del periodo romano (G y F). 3) Datacién absoluta C14 del inicio de la secuencia
efectuada en el Laboratorio de Radiocarbono AMS de Ingtituto de Fisica de la
Universidad de Erlangen (Physikalisches Institut Abt. IV. Erwin-Rommel-Str-1. 91058
Erlangen. Deuchtland). Las medidas de radiocarbono, realizadas sobre fragmentos de
carbon vegetal (codigo laboratorio Erl-7119), han sido convertidas al calendario en afios
(cal B.P.) utilizando la curva de calibracion de STUITER et al. (1998).

RESULTADOS E INTERPRETACION

De muro atecho, € comienzo de la secuencia se obtuvo a partir de los perfiles
centrales F y G, localizados por debgjo de la cimentacién de los muros de época romana
atribuidos al periodo comprendido entrelosss. | aCy. | d C. Esta comienza a 8,5m de
profundidad (+0,5m de cota s.n.m.) e inmediatamente por encima del nivel de acuifero,
con las siguientes caracteristicas genéricas de sus niveles:

UE-I: Nivel arcilloso de unos 0,4m de potencia con estructura varvada y
abundante bioturbacion, poros e hidromorfia en su muro. Se trata de una ritmita de color
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gris oliva (5Y 6/1), en la que aternan niveles arcillosos y limo-arenosos milimétricos en
la base (Fig. 1), los cuaes van ganando en potencia hacia la parte superior (varvas de 2
mm) para terminar en un nivel masivo de arcillas de un 1 m de potencia con abundantes
muestras de bioturbacion (Fig. 1, nivel 1). El techo, de tonos grises (2.5 Y 5/2) y ocres
(10 YR 4/6) y aspecto hidromorfo, presentaba abundante bioturbacién en forma de
conductos, poros y gasterépodos de pequefio tamafio (2mm) y forma cdnica que denotan
la emersion, a menos estaciona, del lugar. La existencia de restos de carbén vegetal de
hasta 1 cm, dispersos alo largo del tercio superior de este nivel, ha permitido establecer
su cronologia radiométrica en 3176+-98 BP, estando su edad calibrada (sigma 2) entre
1685 y 1256 BC, lo que retrotrae la fase de colmatacion aluvial y la definitiva emersion
del lugar, a segundo milenio antes de Cristo. Por Gltimo, con limite neto sobre el anterior
se ubica un nuevo nivel limo-arcilloso de aspecto masivo (0,3 a 0.5m), con abundantes
micro y macro-poros, y presencia igualmente de pequefios gasterépodos pero muy
difuminados en la matriz (Fig. 1, nivel 2), muestra rasgos de eluviacion de arcillas
procedentes de la parte superior que esta integrada por un nivel limo-arcilloso de tono
pardo-anaranjado (10 YR 5/4), edafogénesis prerromana, sobre €l que se insertan las
Zapatas de |os muros romanos.

Figura 1. Perfil Fy detalle de las arcillas grises con estructura varvada.

-UE-II. Nivel ocupacional romano generalizado del solar, de desigual potencia
segun las zonas (entre 1,5 y 3m), que comienza, a entre +2.7 y +3.5m de cota s.n.m., con
una acomodacion y nivelacion del terreno mediante cascotes y rellenos antrépicos de
unos 30cms de potencia sobre la que se instalan las numerosas estructuras constructivas
(almacenes, viviendas, hornos, etc) de época romana (s. | a C.). Su superposicion en la
zona constituyen un Tell ocupaciona que alcanza hasta los 4-5m de profundidad respecto
a nivel de calle (+4 a+5 s.n.m.). Todo €, representa una clara interrupcion antrépica de
la dinamica natural que, sin embargo, se sigue manifestando a nivel de inundaciones que
aportan niveles centimétricos de arcillas, con aumento de potencia de los limos hacia la
parte superior. Su desarrollo a detalle tanto en la pared Este como Oeste (perfiles A, B, D
y E) muestra tres subniveles diferenciados integrados de muro atecho por:

e UE-Il.1. Caracterizado por su color oscuro y composicion arcillosa,
contiene numerosos restos antropicos a modo de relleno para la compactacion del
terreno. Corresponderia a un medio palustre con encharcamientos permanentes y
proximos al rio, donde tendrian lugar los primeros asentamientos permanentes en
forma de talleres, hornos y amacenes destinados a la actividad portuaria durante e
siglol aC. y loscuales seirén consolidando en € siguiente nivel.
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° UE-II1.2. Llanura de inundacion limo arcillosa, representa una dindmica
del medio natural mas proclive a los desbordamientos del rio. El techo de la misma
soporta la construccion de la cal zada romana que con direccion Sur-Norte se dirigia hacia
la ciudad y a cuyos lados se asentaban las diferentes edificaciones romanas. Este
pavimento, verdadero ge estructurador de la ocupacion urbana del area intervenida, se
componia de grandes losas de caliza de grano fino, casi marmoéreas, y margo-calizas de
tonalidad gris-azulada, soportadas por un centimétrico arrecife de cascotesy gravas. En la
zona Sur, donde @ firme era cas inexistente, se observaron problemas de inestabilidad y
colapso de las losas vinculados alas arcillas del nivel infrayacente.

. UE-I1.3. Integrada por sedimentos arcillosos y arcillo-limosos de hasta
1,30m de potencia, supone € fina de la ocupacion romana del lugar en régimen de
inundacion, insertdndose en los depdsitos numerosos restos de ladrillos, ceramicas,
escorias, etc. correlativos del abandono y deterioro de las edificaciones. La presencia en
e perfil D de gravas de calcarenita dentro de este nivel generalizable a toda € érea,
supone la participacion del arroyo Tagarete, sin descartar a Guadalquivir, en la
inundabilidad frecuente de la zona. Esta situacion perdurard durante el periodo
Tardorromano, cuya presencia se registra en la estratigrafia a modo de superposicion, por
nivelacion, de las zonas mas deprimidas del model ado generado en época anterior.

-UE-IIIl. Con limite erosivo sobre el techo de la unidad anterior, a unos 4m de
profundidad (+5m s.n.m.), corresponde a una llanura de inundacion de carécter limo-
arcilloso con caracteristicas morfogenéticas mixtas antropicas y naturales. En €l muro se
pueden detectar ligeras muestras de edafizacion con lavado de carbonatos (+5,5m,
perfiles A y B), s bien la ocupacién humana es ahora de baja intensidad, iniciandose con
un nivel de enterramientos generalizado a todo € solar de época idamica, para hacia
techo pasar a contener diversas soleras y pavimentos constructivos del siglo XlII. La
presencia de esta leve edafogénesis pre-amohade, a veces decapitada por erosion
posterior, supone un periodo prolongado de estabilidad morfogenética del sector y mayor
xericidad. Manifestaciones en este mismo sentido han sido sefid adas igualmente en otros
sectores de Sevilla (Cartuja de Sevilla), con un periodo mas seco con receso en €
régimen de inundaciones apartir del s. XI (Borja, 1992).

-UE-IV. Integrada por nuevos episodios auviales, en parte, intercalados con
niveles de acimul os generalizados. Corresponde, en la primera fase, a una antropizacion
sobre materiales arcillo-limosos en la base a limosos en |a parte superior con abundantes
restos de todo tipo de época medieval (ss. XIII-XIV). Nuevamente, se observa una
ocupacion permanente del lugar aunque dispersa en un medio hostil debido alas crecidas
del Guadalquivir y Tagarete. A partir de +6my hasta +7.5m, con limites muy ondulados,
se extiende un nivel antropizado de limos que sellan a 1 m de profundidad unailuviacién
de carbonatos, como momento de estabilidad en la evolucién morfogenética de la
secuencia con posterioridad a la mitad del siglo XV1, ajuzgar por la ceramica que queda
por debgjo. En e perfil B contiguo en la pared Este, este mismo nivel aparece
parcialmente decapitado a 1,10m de profundidad, mostrando a techo abundante ceramica
vidriada (azul sobre azul) del siglo X V1. Por su parte hacia la pared Oestey en direccién
al rio, se observa que esta unidad adquiere un fuerte declive, incrementando su potenciay
profundidad hasta cotas de +5,6m. Contintda presentando caracter limoso con abundantes
poros y restos diversos (ladrillos, cerdmicas, huesos quemados, abundantes ostracodos y
carbon), todo ello con estratificacion oblicua y cruzada de los materiales y abundantes
grietas, como corresponde a un nivel de acumulacién, de vergenciahaciael S-SE. Clasico
“muladar” o basurero donde se encontraron cerdmicas fechadas tanto en € siglo Xl
como en €l XV y XVII. El acimulo, en origen, haciala pared
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Oeste, vendria a tratar de proteger respecto a un importante declive del terreno,
posiblemente generado por erosion lateral del rio Guadalquivir durante las crecidas y el
cual contiene, en su posterior colmatacion, restos de los ss. XVII y XVIII aentre +6 y
+8m s.n.m. en € perfil D més proximo al rio.

-UE-V. Integrada por niveles de entre 0.5 y 0.8m de potencia, representa €
relleno de cascotes y cantos destinados a la nivelacion previa para el asfaltado de la calle
actual.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados, podemos concretar un esbozo de secuencia general
para € sector sur extramuros inmediato a la ciudad de Sevilla durante los ultimos 4000
anosy que se explicita sobre parte de la pared este de la excavacion de la Avda. de Roma.
En ella, aexcepcidn de la estratigrafia de muro bajo las estructuras constructivas de época
romana, €l resto muestra una clara interferencia antropica en la dinamica fluvia cuyos
depdsitos de inundacion constituyen la matriz dominante.

De muro a techo, la paleogeografia del medio presenta una evolucién en €
tiempo caracterizada en la UE-I, por € paso desde ambientes estuarinos levemente
sumergidos (llanura de marea ata), relacionados con la estabilizacion del maximo
trangresivo flandriense en € Golfo de Cadiz entre el 4500-4000 BP (SOARES AND DIAS,
2006); a otros progresivamente emergidos en régimen de inundacion recurrente para
finamente alcanzar su plena continentalizacion como geotopo ripario de llanura de
inundacion a partir del segundo milenio antes de Cristo (ca. 1685-1256 BC). La
proximidad de un cauce del Guadaquivir a este entorno y por tanto, su utilizacion como
area portuaria inmediata, unido a la estabilidad morfogenética del medio con leve
edafogénesis aluvial, parecen ser |os factores determinantes en la ocupacion urbana de la
zona durante época romana a cotas de entre +2,5 y +5m s.n.m. En su desarrollo se pueden
apreciar diferentes pulsos de inundacién que interfieren en la secuencia o la interrumpen
ligeramente, si bien estos se van incrementando hacia su parte superior, bien por menor
densidad en la ocupacion del lugar; bien por un incremento en la dindmica de inundacién
del medio fluvial 0 ambos factores a la vez. Esta situacién continuard hasta la alta edad
media (s. XII), donde nuevamente la presencia de incipientes edafogénesis aluviales
indican momentos de interrupcién en las inundaciones con una ocupacion periurbana de
baja intensidad primero como lugar de enterramiento y luego con pequefias casas y
huertas. A partir de agui, se observa un abandono progresivo del lugar vinculado a lo
inhospito del medio en relacion con las crecidas, con fuertes erosiones del terreno en
sector mas préximo a rio y acumulacion de sedimentos limosos y arcillo-limosos en €
mas algjado hasta al menos € siglo X1V. Desde este momento, € solar pasa a ser un lugar
muy castigado por los desbordamientos del rio que zapaban continuamente sus orillas,
obligando a verter basuras y escombros sobre los taludes. Son los famosos muladares
que, desde € siglo XVI hasta practicamente € siglo XVIII, han quedado plasmados, a
modo de monticulos en torno alas orillas del rio, en las numerosas vistas que se conocen
delaciudad.
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ABSTRACT

This study presents a taxonomic and anatomical analysis of 404 fauna remains that were
excavated and identified during the 2007-2008 field seasons from El Portal6on site in Atapuerca,
Burgos, Spain. These faunal remains were recovered from an in situ level corresponding to the
transition stratum between the Early Bronze and Chalcolithic periods (level 6 in CARRETERO €t al.,
2008). This new material is compared with the Early Bronze Age fauna assemblage that was
excavated during the 1973 to 1983 field seasons, which was previously analyzed by Pedro
Castafios (CASTANOS, 2005).

The results from both periods studied indicate a clear dominance of domestic animals. In the
Chalcolithic-Early Bronze transitional assemblage, ovicaprines are the most abundant animal
remains (more than 50%), followed by cattle. This ranking carries forward to the Early Bronze
assemblage, however, the relative proportions of horses and pigs increased from the previous
period.

The domestic animal representation and the bone fragmentation pattern suggest a highly kill-off
pattern and an intensive occupation in El Portalén from Chalcolithic-Early Bronze Age transition
through the Bronze Age period.

RESUMEN

Este estudio presenta un andlisis taxondmico y anatébmico, ademas de realizarse el célculo de los
porcentajes de partes anatdbmicas conservadas de los 404 restos faunisticos identificables,
encontrados in situ en el nivel de transicién Edad del Bronce Inicial-Calcolitico (nivel 6) (en
CARRETERO ¢t al., 2008) del yacimiento de El Portalén, Atapuerca, Burgos (Espafia), recuperados
durante las campafias de campo de 2007-2008. Este materia se compara con los restos de los
niveles pertenecientes a la Edad del Bronce Inicia recuperados en las campafias de 1973 a 1983, y
estudiados por Pedro Castarios (en CASTANOS, 2005).

Como resultado hemos encontrado, tanto en el nuevo material como en el estudiado previamente,
un claro predominio de las especies domésticas. En el nivel de transicion excavado recientemente
se observa una mayor abundancia del ganado ovicaprino (con mas del 50%), seguido del bovino,
al igual que en los niveles de la Edad del Bronce Inicial. Desde €l nivel de transicion al nivel dela
Edad del Bronce Inicial, hemos encontrado un aumento en la presencia de caballos y cerdos.

El predominio de restos 6seos de animales domésticos y su grado y tipo de fracturacion apoyan la
hip6tesis de consumo de restos con un ato grado de aprovechamiento de los animales 'y, a su vez,
la Cueva de El Portaldn como un lugar de habitat continuado durante el periodo Calcolitico y la
Edad del Bronce en esaregion de la Meseta Castellana.

INTRODUCCION

El yacimiento arqueolégico de El Portalon constituye una gran entrada de cueva
y, asu vez, el acceso a un gran sistema karstico denominado Cueva Mayor, localizado en
la Sierra de Atapuerca, Burgos, en e norte de la Peninsula Ibérica. Este yacimiento
abarca un rango cronolégico desde hace 30.000 afios B.P. hasta hace 1.000 afios B.P.
(CARRETERO et al., 2008). A lo largo de la secuencia excavada desde la campafia del afo
2000, se han definido 11 niveles, que comprenden desde € Pleistoceno Superior hasta
periodos Medievales (CARRETERO et al., 2008).
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En cuanto a las excavaciones iniciaes, la primera intervencion arqueoldgica
acometida en El Portalon fue realizada por F. Jorda en 1966. En 1972, G. Clark redizd
otra excavacion y, desde 1973 hasta 1983, durante las excavaciones de J.M. Apellaniz, se
definieron una serie de niveles culturales. presencia de materiales medievales vy
tardorromanos (Niveles | y 11) y unaimportante ocupacion de la Edad del Bronce (Nivel
[11). El Nivel 111 se subdividié en Bronce Fina (datado entre hace 900+50 afios a.C. hasta
1.220+130 afios a.C.), Bronce Medio (1.450+50 afios a.C.) y Bronce Inicid (1.690+50
anosa.C.), (APELLANIZ Y DOMINGO, 1987).

De todos estos niveles se recuperaron restos de fauna que estudio Pedro Castafios
(en CastAROS, 2005).

Bajo la nueva codirecciéon del proyecto y de las excavaciones iniciadas en los
yacimientos de Atapuerca en 1991, durante el afio 2000 se reanudaron las excavaciones
en el yacimiento de El Portalon, bgjo la direccién de un nuevo equipo. En las campafias
comprendidas entre el 2000 hasta € 2006 se delimitd la zona in situ de una antigua cata,
detectada en € sector central del yacimiento. Tras esta actuacion se postulé la existencia
de una posible actuacién minera, que habria gecutado € gran pozo encontrado y su
posterior relleno (ORTEGA et al., 2006). La seccion descubierta en la pared del pozo
expuso una nueva secuencia estratigréfica, donde fue posible identificar niveles
calcaliticos, neoliticos y del Pleistoceno Superior (ORTEGA et al., 2006). En la campafia
de excavaciones del afio 2007 se continud la intervencion del nivel del Bronce Inicia in
situ donde J.M. Apelléniz habia abandonado sus excavaciones.

MATERIALESY METODOS

La metodologia que hemos empleado ha sido, en primer lugar, |a determinacién
de los restos a partir de colecciones de anatomia comparada actua de la coleccion del
Centro Mixto UCM-ISCIII y la consulta de atlas y trabgjos de osteologia animal, tanto
salvagje como doméstica. (BARONE, 1976; PALES et at., 1981; SCHMID, 1971)

Hemos utilizado los trabgjos de BOESSNECK, MULLER Y TEICHERT (1964),
PRUMMEL Y FRISCH (1986) y € DE HALSTEAD et al. (2002) para determinar y diferenciar
entre los géneros Ovis y Capra. En los casos en los que no fue posible la distincion, la
identificacién ha quedado asignada como ovicaprino.

A continuacion hemos realizado € calculo del NUmero de Restos 0Gseos
recuperados (NR), de cada especie y de cada parte anatdmica (no se halla e NUmero
Minimo Individuos (NMI) porque el nimero de restos recuperados no es una cantidad
estadisticamente significativa. En cuanto a la agrupacion de los restos 6seos, hemos
utilizado las 5 categorias establecidas en el trabgjo de MARIN, (2005):

1.-Craneal (CR).- incluye (cualquier fragmento de): craneo, maxilar, mandibula
y/o dientes aislados;

2.-Axia (AX).- incluye: todas las vértebras incluido € atlas, axis y sacro, las
costillasy el esternon;

3.- Extremidad anterior (EA) incluye: escépula, himero, radio, ulha, huesos
carpales y metacarpos;

4.- Extremidad posterior (EP) incluye: pelvis, fémur, tibia, fibula, maleolar,
huesos tarsales y metatarsos;

5.- Extremidades (EX) incluye: los restos de metapodos no identificables, las
falanges y 10s sesamoideos.

Finalmente hemos comparado los porcentgjes del NUmero de Restos de las
diferentes especies identificadas por Pedro Castafios para € periodo de la Edad de
Bronce, con los restos recuperados en los niveles de transicion de Bronce Inicial-
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Calcalitico, con € fin de poder testar €l objetivo de este trabgjo: observar una posible
evolucion de las diferentes faunas alo largo de ese periodo temporal .

DiscusiON Y CONCLUSIONES

Fauna Doméstica vs. Salvaje, Abundancia relativa y representacion de
partes esqueléticas

La fauna estudiada en este trabgjo, procedente del nivel de transicion Bronce
Inicial-Calcolitico (Nivel 6), presenta un claro predominio de la fauna doméstica frente a
la salvaje; siendo el ganado ovicaprino e més abundante en cuanto a nimero de restos
(de los restos identificables, Ovis aries esta en mayor proporcion que Capra hircus),
seguido del ganado bovino (Bos taurus). Por debgjo del 10% encontramos, en orden
decreciente, restos de Sus domesticus y Equus caballus. Finamente, representado solo
por el 1%, aparece Cervus elaphus, la Unica especie salvaje representada (Figura 1). No
se ha encontrado ninglin resto de Canis familiaris en este nivel de transicion. Se ha
constatado su presencia a partir del Bronce Inicial. (CATANOS, 2005). Hasta el momento
no hemos identificado restos 6seos de Bos primigenius, aunque tenemos la certeza de la
presencia uro salvaje en niveles asociados a la Edad del Bronce del yacimiento de El
Portalon , gracias a halazgo del haplotipo salvae en los estudios de ADN mitocondrial.
(ANDERUNG et al., 2005).

La fauna dd nivel de transicién muestra, con respecto a los datos de la fauna
estudiada por Pedro Castafios (Edad del Bronce Inicia), un ligero aumento en los
porcentgjes de ovicaprinos y bovinos. Asi mismo, aparece una reduccion en la presencia
de suido y de caballo. No aparece representada la especie Canis familiaris. (Figura 1)

En e nivel de transicion Bronce Inicial-Calcolitico se observa que, la mitad de la
proporcion de las partes esquel éicas del ganado ovicaprino procede de |as extremidades
y, € resto se reparte equitativamente entre restos craneales y restos del esqueleto axial.
Estos datos son muy similares al estudio realizado por Pedro Castarios paralafaunade la
Edad del Bronce (CASTANOS, 2005).

En el nivel de transicién Bronce Inicia-Calcolitico, la proporcion de partes
esgueléticas del ganado bovino se caracteriza por un predominio de los huesos de las
extremidades con una mayor representacion de los elementos axiadles frente a los
craneales. Para todo € nivel de la Edad del Bronce los restos de extremidades también
son los mejor representados. Sin embargo, en este nivel |os restos craneales superan alos
restos axiales. (CASTANOS, 2005).

Transicién Broncelnicial-Caloolitico Edad Broncelnicial

Yo 1% ;2% 13y
8%

A

4 6%

mEquus caballus

mBos taurus

@ O.aries/C. hircus

Y——

OSus domesticus

44%

53% B Canis familiaris

OUngulados
salvajes

Figura 1. Porcentaje de NR (ndimero de restos) de los animales representados en el nivel de transicion Bronce
Inicial-Calcoliticoy en el nivel del Bronce Inicial del yacimiento de El Portal6n (Atapuerca, Burgos)
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ABSTRACT

The pollen analysis of three peat bogs (Pefidara, Rascafriay Tolla Collado de El Berrueco), two
archaeopalaeontological sites (Buena Pinta Cave and Navamaillo Rockshelter, located in the
Calvero de la Higuera Place) and recent pollen rain studies in the Lozoya Valley (Sierra de
Guadarrama, Madrid) allowed to reconstruct the dynamic of the vegetation comunities of the last
5000 years, as well as the anthropic signals from the Prehistoric to the present time. A paleo-
landscape of pasture dedicated to transhumant and transterminant cattle activities define different
levels of anthropic pressure.

RESUMEN

El andlisis polinico de tres turberas (Pefialara, Rascafria y Tolla Collado de El Berrueco), dos
sitios arqueopal eontol 6gicos (Cueva de la Buena Pinta'y el Abrigo de Navalmaillo pertenecientes
a yacimiento Calvero de la Higuera), y transectos de lluvia polinica reciente en € Valle del
Lozoya (Sierra de Guadarrama, Madrid) han permitido reconstruir la dinamica de las comunidades
vegetales de los Ultimos 5000 afios, asi como |as caracteristicas de la antropizacion desde la Prehistoria
hasta la actualidad. Un paleopaisge de pastizales vivaces dedicados a actividades ganaderas
trashumantes y transterminantes define diferentes niveles de presién antropica.

INTRODUCCION

De acuerdo a los diagramas polinicos estudiados, los principales eventos
antropicos en e Valle del Lozoya, durante los dltimos 5000 afios, se relacionan con €l
establecimiento de cabafias ganaderas, la presion pastoral creciente y con la explotacién
maderera en épocas mas recientes. La vocacion ganadera de la Sierra de Guadarrama, en
época moderna y contemporanea, se aprecia con gran claridad en todos las secuencias
polinicas, donde e incremento de taxa nitréfilos antrépicos y antropozoégenos, asi como
de microfésiles no polinicos de afinidad copréfila, denotarian una fuerte presién pastoral
sobre el paisge, pueblos serranos ocupados desde |la Edad Media hasta la actualidad, en
los cuales la principal actividad econémica siempre ha sido la ganaderia.

MATERIALESY METODOS

Los muestreos en e yacimiento arqueopal eontol 6gico de Pinilla del Valle se han
realizado en las trincheras abiertas en las campafias del 2004 (cueva de la Buena Pinta) y
del 2005 (abrigo de Navalmaillo). Los testigo analizados de las turberas, Pefidara,
Rascafriay Tolla Collado de El Berrueco, se obtuvieron con una sonda manual tipo Rusa,
a canzando profundidades de 154cm, 60cm, 50cm, respectivamente. Para la extraccion de
los granos de polen se utilizo la metodologia clasicay el residuo fue sometido a técnicas
de enriquecimiento, mediante la concentracion del polen por flotacién en licor de Thoulet
(densidad 2). La lectura de las muestras se realizd sobre un volumen de muestra de
40um, llevando a cabo la contabilizacién tanto del contenido de polen como la de otros
microfosiles no polinicos. Los microfdsiles no polinicos, se han identificado siguiendo la
tipologia numérica establecida por la escuela de B. van Geel de la Universidad de
Amsterdam (Holanda).
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DISCUSION DE LOS RESUL TADOS

Los estudios polinicos llevados a cabo han evidenciado que el patrén genera de
evolucion vegetal durante e Holoceno, en e Valle del Lozoya, ha visto e paso desde
unas condiciones mas o menos forestales en susinicios, caracterizadas por la profusion de
pinares y melojares asi como de otros elementos mesdfilos como el abedul, a una
progresiva abertura del medio forestal, con la consiguiente creacion de espacios abiertosy
la proliferacion de unidades de paisgje relacionadas con la antropizacion del medio. Los
primeros indicios claros de antropizacion se denotan con claridad en la secuencia de
Rascafria (FRANCO MUGICA et al., 1998, GOMEZ, 2007, Ruiz ZAPATA et al., 2008) hacia
el 4000 BP (ca. 3200 cal. BC), cuando se confirma la degradacion progresiva del pinar, €
desarrollo de formaciones arbustivas degradativas tipo brezal, al mismo tiempo que la
flora nitréfila se hace abundante (Asteraceae liguliflorae y tubuliflorae, Asphodelus,
Papaver, Plantago coronopus, etc.). Es precisamente en esta fecha (transiciéon 1V-I11
milenios cal. BC) cuando la cerealicultura es puesta de manifiesto con nitidez, a la vez
gue un proceso decidido de presién pastora sobre el paisgje mediado por la presencia de
ascosporas de especies coproéfilas de la familia Sordariaceae y € desarrollo paralelo de
pastizales antropozodgenos de gramineas. Es necesario sefidar que estos primeros
indicios de antropizacion, en la secuencia de Rascafria, tendrian lugar a la vez que
condiciones &ridas se instalan en € medio, durante & Holoceno reciente, implicando la
subida porcentual de las formaciones de quercineas perennifolias asi como de Artemisiay
Helianthemum, todo ello en un periodo cultural situado entre e Neolitico final y el
Calcalitico. La accién antrépica sobre el paisgje, de acuerdo a los datos polinicos, parece
intensificarse a partir del 1830 BP, cuando se produce una regresién muy marcada de las
formaciones forestales de Pinus (pinares), y un incremento muy significativo del
porcentaje de diversos palinomorfos indicadores de antropizacion, caso de Cichorioideae,
Rumex, Asteraceae indif., Plantago lanceolata, etc. La actividad antropica, y su efecto
sobre el bosque y la vegetacion dd area de estudio, son particularmente notables en la
primera mitad del siglo X1X d.C., coincidiendo con los procesos desamortizadores de la
época y etapas especiamente dedicadas a la deforestacion (GOMEZz, 2007). El aumento
porcentual de polen de pino (Pinus sylvestris tipo), en los niveles mas superficiales de la
gran mayoria de | os registros polinicos guadarramicos, parece obedecer ala expansion del
pinar como consecuencia de campafias de repoblacion [levadas a cabo en todala Sierrade
Guadarrama a partir de finales del siglo XIX d.C., probablemente en forma de medidas
proteccionistas de los bosgues y de una disminucién de las actividades agropecuarias
tradicionales (GOMEZ, 2007, RuIz ZAPATA €t al., 2008).
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ABSTRACT

Despite the great amount of information acquired, during the last century, for the Mesolithic in
Portugal, the patterns of choice for human settlement in this period are not yet clearly known, and
still are atarget of numerous debates.

This presentation provide new data on possible areas for human occupation in the lower region of
Tagus valley during the late Mesolithic period (7500 - 5000 BP). The methodology followed is
based on the utilization of Geographic Information Systems (GIS) as a predictive tool. This
approach, which tries to combine two main archaeological sciences — Landscape Archaeology and
Spatial Archaeology — with the virtues of computerized mapping of geographical variables, is now
well established in the archaeological context.

RESUMO

Apesar da longa tradicdo dos estudos mesoliticos em Portugal, mais de um século, a andlise
comportamental dos Ultimos cacadores-recolectores do ocidente peninsular apresenta enormes
lacunas. A vasta quantidade de informacdo disponivel, bem como o €elevado grau de
heterogeneidade dos dados, torna dificil a elaboracdo de padrdes de ocupagdo. Através da criagdo
de um modelo preditivo em SIG, procura-se estabelecer areas de potencia arqueoldgico de
cronologia mesolitica para a regido do Vale do Tejo. Porém, ao redlizar-se um trabalho que
abrange simultaneamente duas ciéncias arqueol 6gicas — Arqueologia da Paisagem e Arqueologia
Espacial —, os métodos e técnicas a adoptar passa, inevitavelmente, pela reconstituicdo da
paisagem e opcdes em termos de adaptabilidade ao meio no periodo Atlantico (7500-5000BP).

INTRODUCAO

As modificagdes climéticas e consequentemente ambientais ocorridas no planeta,
especidmente em latitudes como a da Europa, na passagem do Plistocénico para o
Holocénico despoletou um conjunto de fendmenos que tiveram um impacto profundo no
modo de vida das comunidades humanas, nomeadamente no padréo de povoamento, nas
estratégias de subsisténcia, e, por extensdo, na organizagdo socio-cultural (BicHO, 2001,
no prelo).

O trabalho desenvolvido que passou inevitavelmente pelo estudo da forma como
0s grupos humanos se adaptaram as transformagdes ecol 0gicas da época pos-glaciar, em
contexto paleoestuarino, pretende reconstruir os modelos de ocupacdo do territorio dos
ultimos cacadores-recolectores do Vae do Tejo (vide Figura 1), contribuindo para o
conhecimento da reorientacdo do povoamento e dainteraccdo do homem com o meio.
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Figura 1. Localizagdo dos concheiros mesoliticos do Vale do Tejo e area que o model o preditivo abrange.

O MODELO PREDITIVO

Ao observar-se a distribuicdo dos concheiros mesoliticos, no actua territorio
portugués, imediatamente constata-se a preferéncia por certas dreas — padrfes de
implantacdo. Partindo da premissa que existe um padréo nos lugares escolhidos pelas
comunidades para se instalarem e/ou desenvolverem as suas actividades, €aborou-se um
modelo preditivo.

A criagdo de modelos preditivos baseia-se em trés pontos: a escolha dos locais é
influenciada por caracteristicas de ordem ambienta e/ou cultural; as condicdes do
passado que levaram a fixagdo das comunidades encontram-se directa e/ou
indirectamente, reflectidas na paisagem actua; e, sitios que se localizam numa mesma
area de caracteristicas geogréficas idénticas tém tendéncia a depender de igual forma do
meio que os rodeia (BAENA, BLASCO E QUESADA, 1999; CHURCH et al., 2000; SANTOS,
2006).

A primeira fase do projecto visou a compilagdo bibliografica e cartogréfica dos
concheiros mesoliticos de Muge, e posterior elaboracdo de uma lista dos parémetros
locacionais relevantes & cultura dos Ultimos cagadores-recol ectores que ocuparam a bacia
do Tego — varidveis geoldgicas, geomorfologicas e topogréficas — com o intuito de
estabelecer uma relacdo entre essas variaveis (independentes) e a implantagdo dos sitios
arqueologicos (varidvel dependente), tentando-se estimar de que forma influenciaram a
localizacdo de cada sitio.
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Na segunda parte, que apresento resumidamente devido ao e€levado grau de
complexidade, procedeuse a consolidacao e preparacdo dos dados, uma vez que provém
de diferentes fontes (IGP, IAmb, entre outras); a classificacdo das variaves
independentes, a fim de testar a relacdo com a variavel dependente e de que forma cada
influenciam a distribuicdo da varidvel dependente; por fim fez-se o teste as variaveis
independentes, concretamente, se o facto do concheiro se encontrar, por exemplo, a uma
curtadistanciadaribeirando é casual (SANTOS, 2006).

A Ultima fase do projecto, a extrapolacdo do modelo e a verificagdo in situ dos
dados obtidos, uma vez que o model o preditivo, embora projecte padrdes do passado, néo
deve ser tido como o fim da investigagéo, sera desenvolvida em Julho de 2009, e somente
ai podera-se-a avancar com a discussao dos resultados.
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ABSTRACT

Since 2005, we have conducted a multidisciplinary archaeological survey and testing program to
study flexibility in human adaptation to changing coastal and pericoastal landscapes in the Late
Pleistocene of Portuguese Estremadura. Variations in coastal productivity affected resource
availability through space and time and survival of prehistoric populations living in these areas
would have necessitated flexible adaptations. We use a multiscalar landscape perspective for
integrating regional and site data to interpret Paleolithic settlement patterns because geological and
archaeological processes operate at many different temporal and spatial scales. Our results indicate
that late prehistoric and historic land use has significantly impacted the archaeological record.
Artifact concentrations dated to MIS 3 and 2 are associated with raised beaches, overwash mud
deposits, tidal mud flats preserved in the coastal cliffs, eolian sand deposits in the diapiric valley
and Cretaceous flint deposits in the uplands.

RESUMO

Desde 2005 que tem decorrido um programa de teste em conjunto com uma prospeccdo
arqueol 6gica multidisciplinar para estudar a flexibilidade nas adaptagGes humanas em ambientes
costeiros e semicosteiros durante periodos de transformagdo e mudanga durante o Pleitocénico
Superior na Estremadura portuguesa. VariagBes na productividade costeira afectaram, no espago e
no tempo, a disponibilidade de recursos e, portanto, a sobrevivéncia das popul agdes pré-histéricas
da area teria que ser marcada pela flexibilidade. Como os processos geol dgicos e arqueol gicos
funcionam em vérias escalas espaciais e temporais, 0 projecto baseia-se numa perspectiva de
escalas variaveis da paisagem de forma a integrar dados regionais e de sitio para permitir a
interpretacdo de padrfes de povoamento. Os resultados indicam que 0 uso da paisagem durante a
Pré-histéria recente e em periodos histéricos aterou significativamente o registo arqueoldgico
anterior. Encontram-se concentragBes de artefactos datados do MIS 3 e 2 associados a praias
elevadas, a espraiamento de depositos vasosos, a planicies de marés vasosas preservadas em
falésias costeiras, a depositos de areias edlicas em vales diapiricos e ainda a depdsitos cretacicos
de silex nas zonas altas da regiéo.

INTRODUCTION

The project began with the need to address several questions regarding the nature
of Pleistocene coastal settlement. How was the littoral zone utilized? How were
settlement, subsistence and technology organized? Where are sites located in relation to
critical resources such as fresh water, flint, plants, and animals? How intensively was the
coast settled? Are there periods when the coast was settled more intensively (e.g. during
cold pulses of the Pleistocene when upwelling intensity reduced terrestrial biomass)?
How does changing intensity of use inform us about the human/landscape/seascape
interface? These problems are being investigated through a stratified survey and testing
program in the Nazaré region. Our work integrates paleocenvironmental data from deep-
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sea cores, pollen diagrams from regional lakes, bogs and relict coastal wetland features
and charcoal from archaeological sites to reconstruct past vegetation. Organizational
properties of mobile hunter-gatherer settlement patterns are understood through regional
survey and site testing. The assimilation of diverse lithic, faunal, settlement, and active
landscape data sets provides an understanding of how Paledlithic people utilized Late
Pleistocene coastal landscapes, when people first settled the coast and whether or not
diachronic shifts in settlement correspond to resource fluctuations induced by changing
upwelling intensity. Data collected from archaeological and geomorphologica survey, as
well as existing digital landscape data was incorporated into a comprehensive GIS (ESRI
ArcGIS9.2).

ARCHAEOL OGICAL SURVEY

The Nazaré region was selected because it is an ideal location to investigate
Paleolithic coastd adaptations. The region is marked by steep bathymetry offshore,
uplifted fault blocks with raised beaches and limestone bedrock with abundant caves and
rockshelters. In 2005-2008, the team surveyed three main areas: the littora region north
of Nazaré, the Cos/Montes uplands and the vicinity of the prehistoric lagoons near
Famalicdo. We walked a large transect between S&o Pedro de Muel and Nazaré along
the coastal cliffs where Pleistocene deposits are visible. To the east and south, we
targeted survey in Pleistocene deposits in the diapiric valley, uplands characterized by
flint outcrops and limestone areas with potential for caves and rockshelters.

The survey landscape has been heavily modified by thousands of years of
climatic and human forces. Reconstructing the paleolandscape inhabited by Paleolithic
groups is made difficult by eolian dune formation and deflation, and fluvial and colluvia
erosion resulting in the infilling of valleys and coastal lagoons. Villages and towns cover
many of the prime habitation spots. Recent canalization of streams has drastically altered
the physical landscape.

The project team mapped the location of numerous Middle and Upper Palealithic
artifact scatters (Figure 1). Many sites were found on exposed or deflated Pleistocene
surfaces along the coast. One of the most significant sites found during the initia survey,
Mira Nascente, was tested in 2005 and 2006. Located on a raised beach about 10 km
north of Nazaré, this site yielded a collection of flint tools, cores and chipping debrisin a
discrete stratigraphic level immediately above a layer of smoothed quartz and quartzite
beach pebbles. The sedimentary context indicates a fore dune associated with atidal mud
flat. The context of the artifacts and the extraordinary condition of the flake edges
suggests a very well preserved occupation where spatially organized activities took place.
The presence of Levallois flakes indicated a Middle Paealithic occupation. OSL dates of
~40,000 BP placesit just prior to Heinrich 4 during an interstadial sea-level highstand.

SUMMARY

MIS 3- Climatic instability, sea level fluctuations and tectonic uplift characterize
MIS 3. Along the coast, raised beaches, overwash mud deposits, tidal mud flats have
been preserved in the coastal cliffs (BENEDETTI et al. this conference). The survey has
identified several localities along the coastal cliffs and diapiric valley from Sdo Martinho
do Porto to Sdo Pedro de Muel, and the Rio Tornada and Rio Alcda drainages. People
(Neanderthals) were living on these landscapes as attested by Mira Nascente. Vale Pardo
was likely occupied during MIS 3 but there is no preserved site structure. Most of the
MIS 3 landscape is not preserved immediately inland from the shore. There are vestiges
of Pleistocene sand deposits within the diapiric valley between Caldas da Rainha and
Pataias. This dunefield probably began as a response to MIS 3 climatic instability.
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Middle Paleolithic artifacts are very sparsely distributed on these landforms. Middle
Paledlithic sites occur in uplands near Cretaceous flint raw material sources. Cave
occupations are known from sites such as Gruta do Cabecgo de Turquel.

MIS 2- Dunes are active from early MIS 2 through the Early Holocene. People
are present at places like Fanhais, likely dated to the Gravettian. There are Gravettian
occupations and workshops near the upland Cretaceous chert sources. During H2 sea
level decreases and rivers begin downcutting and washing sediment out the Alcoa and
Tornada. This process continues through the LGM. Thick gravel deposit are dated 15 kya.
After H1 people continue to occupy the sands along tributary streams at sites like Valado,
Quebrada dos Cravos (?), Field 90 (Sombra City) dated to the Magdaenian and
Epipaeolithic. Also terraces above Cés, have evidence for Early Magdalenian
occupation.
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(O Upper Paleolithic
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Figure 1. Map of study areain Portuguese Estremadura
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ABSTRACT

The silex lithic industry of the Tagus Valley shell middens has a important homogeneity in his
typology; the differences resides in the internal percentage variation of artefacts and in the choice
of the main artefacts in each shell midden. There are two choices, the first is the option for only a
geometric, and that practically annuls the output of the remain geometrics, as in the case of shell
middens Cabego dos Morros, Cabeco da Amoreira and Vae da Fonte daMoca | and Il. And, the
second choice, the investment of the raw materia in others artefacts with distinct or
complementary functions of the geometrics (Moita do Sebastido e Cabeco da Arruda).

RESUMO

A industria litica em silex dos concheiros do Vale do Tejo tem uma grande homogeneidade na sua
tipologia, a diferenca reside na variagéo percentual interna de utensilios, na escolha dos principais
utensilios em cada concheiro. Existindo duas opgdes, a opgdo por um Unico geométrico, que
praticamente anula a producdo dos restantes geométricos no concheiro, como nos concheiros do
Cabego dos Morros, do Cabeco da Amoreira e os dos Vale da Fonte da Mocga | e Il. E a segunda
opcdo, o investimento da matéria-prima em outros artefactos liticos com fungdes distintas ou
complementares dos geométricos (Moita do Sebastidio e Cabego da Arruda).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A apresentacdo do estudo tipolégico e tecnol 6gico da industria litica incidira nos
Seguintes pontos e nas questdes abaixo enunciadas:

o0 Produtos e méodos de debitagem: as cadeias operatdrias e aimportanciada

debitagem laminar
Utensilagem
Aprovisionamento e economia da matéria-prima
O silex, como matéria-prima preferencial
Diferenciagdo funcional inter-concheiros
A opg¢do por um geométrico nos concheiros do Vale do Tejo, praticamente anula
a producéo dos restantes, no Cabeco dos Morros, o0 trapézio representa 35% dos
artefactos, apenas 2,8% de tridngulos, e o segmento de circulo é inexistente. Mas € no
concheiro da Moita do Sebastido que a diferenga numérica morfol gica entre geométricos
€ mais evidente, dos 313 (22,3%) geométricos encontrados, 302 sdo trapézios.

O grupo dos geométricos do Cabeco da Amoreira apresenta uma particularidade,
€ 0 Unico concheiro do Vale do Tejo em que o tridngulo é o geométrico principal (34,7%
da totalidade de artefactos em silex), os restantes concheiros dividem-se entre os
trapézios, no que concerne aos concheiros “de base” Cabego da Arruda e Moita do
Sebastido e ao concheiro “de apoio” Cabeco dos Morros e 0s segmentos de circulo nos
dois concheiros “de apoio” do Vale da Fonte da Moca. Deste conjunto de concheiros, o
Vale da Fonte daMoca Il € o Unico concheiro que tem um ndmero idéntico de dois tipos
de geométricos, embora 0 segmento de circulo prevalega, mas com um diferencia
percentual de somente 0,7% em relagdo ao tridngulo. Nos restantes concheiros os valores
representados pel os tridngul os variam entre os 0,6% e os 3,2%.

O O0OO0O0
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Por motivo da destruicdo quase total do concheiro da Moita do Sebastido,
somente as suas datacBes na fase fina de ocupacéo se podem comparar, datacbes de
7300+80 BP para o Cabego da Amoreira (ROKSANDIC, 2006) e 7240+30 BP paraa Moita
do Sebastido (LUBELL, 1986). Se a distancia entre os concheiros é de somente 2 kms, a
tipologia dos micrdlitos geométricos representados sdo distintos, o Cabeco da Amoreira
possui 34,4% de tridngulos, 5,5% de trapézios e 3,3% de segmentos de circulo e a Moita
do Sebastido com 21,5% de trapézios, 0,6% de triangulos e 0,2% de segmentos de
circulo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os elementos liticos sugerem que pelo menos dois grupos com funcdes distintas
ocupavam o0s concheiros, num sistema de povoamento dividido por tarefas, justificando
assim a escolha deliberada de um geométrico em concheiros com cronologia e
localizacdo semelhantes. A origem da variagdo da tipologia deve estar associada a
factores de ordem funcional.

Verifica-se também uma variacdo na escolha de um tipo de utensilio retocado em
silex em detrimento de outro, ou seja nos conheiros do Vae do Tejo a opgdo varia entre
0S geométricos ou as lamelas retocadas. A opcdo generadizada € o geométrico, porém o
Cabeco da Arruda e a Moita do Sebastido contrariam essa horma, com um valor superior
de lamelas retocadas em relacdo aos geométricos. Inclusive os restantes artefactos
retocados no Cabego da Arruda e Moita do Sebastido, possuem um valor superior ao dos
geométricos, com 42,5% e 42,7% respectivamente, em comparagcdo com 0s parcos 13,7%
e 22,3% representados pelos geométricos, revelando um padrdo diferente dos restantes
concheiros do Vae do Tgo. Ndo se verifica uma tentativa de compensagéo da menor
densidade de geométricos com outros instrumentos de semelhante funcionalidade, mas
sim um investimento da matéria-prima em outros instrumentos com fungdes distintas ou
complementares.

Tabela 1. Quadro de distribuicdo de artefactos nos concheiros do Vae do Teo.

Cabeco da | Cabeco da | Moita do | Cabeco Vae da|Vde da
Amoreira | Arruda Sebastido dosMorros | Fonte da | Fonte da
Mocgall Mocall
Geométricos | 47,1 13,7 22,3 40,1 32,6 33,7
Lamelas 22,4 43,8 35,0 27,6 9,6 19,2
retocadas

O Cabeco da Arruda e a Moita do Sebastido produziram um nimero superior de
instrumentos utilizados em actividades complementares ligadas a caca e a pesca, em
detrimento dos geométricos. PopulagBes que foram contemporéneas na fase fina de
ocupacdo, as datacdes realizadas na camada profunda do Cabego da Arruda deram como
resultado; 7040 + 60 (ROKSANDIC, ROLAO, 2006) e 7550+ 100 (CUNHA e CARDOSO,
2002) e para a Moita do Sebastido entre 6810 + 70 BP (LUBELL, 1986) e 7350+ 350
(RoCHE, 1957).

A andise comparativa dos trés arqueositios parece indicar que 0s grupos que
ocuparam os concheiros do Cabeco da Arruda e da Moita do Sebastido optavam mais
frequentemente por retocar as pegas ndo associadas a0 grupo dos geomeétricos, engquanto
0s do Cabeco da Amoreira provavelmente as usavam de uma forma mais regular sem
retoque.
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Tabela 2. Quadro de distribuicdo de artefactos.

Cabeco da Amoreira | Cabeco da Arruda Moita do Sebastido
Lascas retocadas 11,7% 18,9% 22,1%
Raspadeiras e| 74% 7,3% 11,5%
microraspadeiras
Laminas e lamelas | 20,5% 36,5% 28,8%
retocadas

39,6% 62,7% 62,4%

A baixa densidade de geométricos na Moita do Sebastido e Cabego da Arruda
reflecte-se nos valores percentuais de microburis, apresentando os mais baixos dos
concheiros do Vale do Tejo, com 1,1% de microburis para o Cabego da Arruda e 2,4%
para a Moita do Sebastido, dando origem a uma propor¢cdo de 1 microburil para 2,2
geométricos e 2,7 geométricos, respectivamente, situagdo distinta da existente no Cabego
da Amoreira em que cada microburil corresponde apenas a 0,7 geométrico (trabalhos
arqueol 6gicos de 2001/03) e 0,55 no Cabeco dos Morros. A superioridade numérica de
microburis em relagdo aos geométricos registados no Cabeco dos Morros e no Cabego da
Amoreira é inéditanos concheiros do Vale do Tego e Sado.

Tabela 3. Quadro de distribui¢do dos microburis nos concheiros do Vale do Tejo.

Proporcéo entre
microburil — geométrico

Concheirosdo Valedo Tejo

Cabeco da Amoreira (2001/03) 1-0,7
Cabeco da Amoreira (anos 30/60) 1-42
Cabego dos Morros 1-0,55
Cabego da Arruda® 1-272
Moita do Sebastido 1-2,7
VdedaFontedaMocal 1-14
VdedaFonte daMocall 1-1,9
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ABSTRACT

Cova del Rinoceront (Barcelona) is a sedimentary deposit with along stratigraphy about 11m, and
a very wide chronology from the Middle Pleistocene until the beginning of the Upper Pleistocene
(isotopic stages 5a-7). In this karstic deposit there are abundant remains of fossil vertebrates with a
special interest for the reconstruction of the palacoenvironmental picture of the northeast of the
Iberian Peninsula in the Mediterranean coast. There are also some stone tools that verify the older
human presence.

RESUMEN

La Cova del Rinoceront (Barcelona) es un deposito sedimentario con una larga secuencia de mas
de 11m de potencia que abarca una amplia cronologia entre € Pleistoceno Medio y €l inicio del
Pleistoceno Superior, durante los estadios isotépicos 5a y 7. En este depésito kérstico hay
abundantes restos de grandes vertebrados de gran interés para la reconstruccion paleoambiental en
la costa mediterranea del noreste peninsular, asi como restos liticos que verifican la presencia de
los grupos humanos durante el Paleolitico medio.

INTRODUCCION

Las intervenciones arqueoldgicas que se estén redlizando en la Cova del
Rinoceront se iniciaron €l 2002, momento en el que se descubri6 e yacimiento. Hasta €l
presente, |os trabajos se han centrado en el estudio de la secuencia estratigréficay de sus
8 niveles a partir del perfil del yacimiento, en la excavacion del nivel | y en el tamizado
de los sedimentos que se desprendieron.

Las excavaciones forman parte de un proyecto mas amplio sobre el Pleistoceno
en € litoral de Barcelona que se esta realizando en el macizo del Garraf desde el Grup de
Recerca del Quaternari del SERP de la Universidad de Barcelona, centrado en € estudio
de los cambios climaticos y las ocupaciones humanas a través de un conjunto de
yacimientos del Pleistoceno medio y superior.

LA CovA DEL RINOCERONT

La Cova del Rinoceront (Castelldefels, Barcelona) es € yacimiento mas
importante del conjunto de localidades pleistocenas que se localizan en € macizo del
Garraf. Se halla ubicado en una antigua cantera de caliza, en las primeras elevaciones
mesozoicas del conjunto montafioso y dista menos de un kildmetro de la linea de costa
actual. La fisonomia de la cavidad actualmente esta muy desfigurada debido a la
actividad de la cantera, que ha destruido € relieve de la zona asi como la entrada
originaria de la cueva y parte del relleno. El cese de las actividades extractivas dejo6 la
cavidad seccionada verticalmente desde la década de los sesenta, por |0 que actualmente
se observa su corte estratigréfico asi como latotalidad del relleno (Figura1.1.).

Desde € fin de la explotacion de la cantera, la erosion y |os agentes atmosféricos
provocaron € desprendimiento de parte de los sedimentos asi como de materiales
arqueol 6gicos y pal eontol dgicos que se acumularon a pie de la cavidad y que permitieron
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e descubrimiento del yacimiento e octubre del 2002. Estos sedimentos desprendidos
fueron los que motivaron las primeras intervenciones entre los afios 2002-2003 con €l
objetivo de valorar la cronologia y los materiales del relleno (DAURA et al., 2006).
Posteriormente se restaurd y condiciond la cavidad asi como su entorno méas inmediato
con el objetivo de garantizar la seguridad de |os trabaj os arqueol 6gicos y la proteccion del
yacimiento.

ESTRATIGRAFIA Y CRONOLOGIA

La estratigrafia de la Cova del Rinoceront esté formada por una columna de 11m
de potenciay un total de 8 niveles identificados en €l corte principal y definidos de techo
a base. Las dataciones efectuadas hasta e momento permiten situar € yacimiento entre
los 85 ka y los 212 ka, es decir, entre los estadios isotdpicos 7 y 5a. La cronologia del
nivel superior, nivel |1, se ha establecido a partir de fechas obtenidas por U-Th sobre una
colada estalagmitica que sellaba la totalidad del relleno, asi como diversas dataciones
realizadas mediante la técnica de termoluminiscencia en € sedimento. La cronologiade la
base ha sido determinada en el nivel VIl a partir de dataciones de aminoécidos (DAURA,
2008).

Las caracteristicas de los sedimentos son indicativas de la formacion del relleno.
La fraccion gruesa tiene su origen en los distintos desplomes de las paredes y de la vuelta
de la cavidad, asi como de la zona de fractura de la falla donde se formd la cueva. La
matriz se ha originado mayoritariamente por la disolucion de la propia fraccion gruesa asi
como de la zona de fractura. La coloracion del sedimento es muy homogénea en los
distintos niveles identificados, en & que domina € color rojizo (Munsell HUE 2.5 YR
4/6; 4/8). |

Los niveles se disponen con una clara pendiente en direccion hacia la entrada
principal, hoy desaparecida, y |os restos arqueol 6gicos y pal eontol 6gicos se halan in situ,
sin desplazamiento de los elementos. En la larga secuencia estratigréfica se observan
diversos tramos, un primero formado por los niveles I-111, donde se aternan brechas y
conglomerados diferenciados por diversas caidas de blogues, un segundo tramo,
localizado a la parte medial del depdsito, con caidas de bloques més difusas y con
presencia méas abundante de lutitas. Finamente, €l tercero ocupa la base y muestra una
sedimentacion mas propia del interior del karst, con una clara disminucion de los aportes
de paredesy techo.

RESTOS RECUPERADOS

Los restos arqueol 6gicos procedentes de la Cova del Rinoceront provienen de la
secuencia estratigrafica del yacimiento, de la que se ha excavado totalmente el nivel |, de
un sondeo realizado en la base, asi como de los sedimentos caidos del corte estratigrafico.

En los nivelesinferiores (VI-VII-VIII) es visible, através dd corte estratigrafico
degjado por la cantera, una carcasa de un vertebrado de grandes dimensiones, son visibles
las costillas y la escapula en conexién anatomica. En e sondeo realizado, subyacente a
estos restos, se documentaron partes esqueléticas de corzo (Capreolus sp.) y de tortuga
mediterrénea (Testudo hermanni).

En la parte media del yacimiento, que corresponde béasicamente a nivel Il1,
destacan dos unidades diferenciadas. En la base del nivel se observa parte de una
extremidad anterior de rinoceronte (Stephanorhinus sp.) asi como un fragmento de
occipital. Por encima de estos restos, en la parte superior del nivel hay abundantes
fragmentos de distintos caparazones de tortuga (Testudo hermanni) que han permitido
definir este momento como evento tortuga y que podria estar relacionado con unas
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condiciones ambientales éptimas (HERVET, 2000; JMENEZ et al., 1998), como podrian
ser las del estadio Se.

En la parte superior y cronol égicamente mas reciente, del estadio 5a, la excavacion
en extension realizada en latotalidad del nivel |, con una superficie aproximadade 6 m?y
una potencia de 1m, ha permitido recuperar unos 2.000 restos aproximadamente (Figura
1.2)). En este primer nivel las especies estdn dominadas por ciervo (Cervus elaphus),
cabra (Capra sp.) y gamo (Dama dama). En menor nimero y respecto a los herbivoros,
se ha documentado tan solo un individuo infantil correspondiente a un gran bovido (Bos o
Bison). Los carnivoros estan muy poco representados, destaca e lince (Lynx pardinus) y
un solo diente decidua de oso pardo (Ursus arctos). En este mismo nivel hay también
presencia de tortuga (T. hermanni) asi como de industria litica.

En los materiaes procedentes de los sedimentos caidos se recuperaron numerosos
restos de grandes vertebrados e industria litica. Probablemente la mayor parte de ellos
proceden del nivel 111 y delabase del yacimiento.

Entre los restos recuperados destacan diversos fragmentos craneales, denticion y
extremidades de como minimo dos individuos adultos de rinoceronte (Stephanorhinus
sp.). Entre los herbivoros hay también diferentes restos craneales y postcraneales de
ciervo (C. eaphus), gamo (Dama dama) y cabra (Capra sp.) asi como de un gran bévido
(Bos o Bison) que parece proceder de la base del yacimiento. Menos representados son
los proboscidios, de los cuales disponemos solo de un articular.

Los carnivoros se hallan escasamente representados a partir de algunos restos
dentarios y extremidades de hiena (Crocuta sp.) y de lince (L. pardinus). En cambio, €l
taxdn meor representado es la tortuga mediterrdnea, con un ndmero minimo de
individuos de 10 y aproximadamente unos 1025 restos (DAURA et al., 2006).

Entre estos sedimentos desplomados se documentaron también distintos artefactos
liticos, aunque son escasos en numero son suficientes para documentar la presencia
humana en la cavidad o en las inmediaciones de la misma. La pieza més destacada es un
nucleo de tamarfio reducido, con una estructura morfotécnica bien definida que permite
situarlo en los criterios técnicos que definen latallalevall ois (DAURA et al., 2005).
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Figura 1.1. Cova del Rinoceront, cavidad seccionada por las actividades de la cantera. 1.2. Detalle de la
acumulacion de restos 6seos del nivel |, de entre los que destacan diversos craneos de cérvidos.

CONCLUSIONES

La secuencia estratigrafica de la Cova del Rinoceront, con un tota de 11 m, se
sitlian entre los 85-212 ka (estadios isotdpicos 5a-7). Se trata de uno de los yacimientos
mas destacados de la costa nordeste mediterrénea, dada la escasez de registros de esta
cronologia asi como también por la abundancia de restos de grandes vertebrados
documentados hasta el momento.

A partir de la excavacion del nivel |, asi como de los restos recuperados en los
sedimentos desprendidos, sabemos que € yacimiento es principalmente un cubil. De
momento, esta aun pendiente de determinar cual ha sido € carnivoro que ha generado
esta acumulacion, especialmente la del nivel |, ya que no se han recuperado restos de
carnivoros, excepto los de lince, que se halla consumido con el mismo patron que los
herbivoros. Los restos recuperados apuntan a un transporte selectivo de las carcasas
evidenciado por la fata de ciertas partes anatdmicas en el yacimiento, especialmente del
tronco.

La presencia humana realizada por los grupos del paleolitico medio es de tipo
esporadica y se situaria en e contexto de muchos otros yacimientos de la Peninsula
Ibérica, como Trinchera Galeria (CARBONELL et al., 1999), cova de les Toixoneres
(Tissoux et al., 2006), la cova 120 (TERRADAS Yy RUEDa, 1998) o la cova dels Ermitons
(MAROTO, 1985), entre otros.

Por otro lado, |os distintos taxones de cada uno de los niveles y su frecuencia son
buenos indicadores sobre las oscilaciones climéticas durante el Pleistoceno superior,
especia mente durante € estadio 5.
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ABSTRACT

In the Barcelona coast there are archaeological and paleontological sites with a wide chronology
from the Middle Pleistocene until the Upper Pleistocene. In these deposits there are abundant
remains of fossil vertebrates and stone tools from the Middle and Upper Palaeolithic, which
provide information about the palaeoenvironmental reconstruction in the Mediterranean coast.

The archaeological sites from this area are in different sedimentological deposits, on the one hand,
there are karstic deposits essentially found in the Garraf massive, like dolines, caves and shafts,
and on the other hand, the fluvial deposits. Those sites provide a long stratigraphical and
chronologica sequence between the isotopic stages 7 and 2 (LGM).

RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer una serie de yacimientos arqueol égicos y paleontol dgicos
del Pleistoceno superior en el litoral de Barcelona. La mayor parte de estas localidades han
proporcionado abundantes restos de grandes vertebrados de gran interés para la reconstruccién
palecambiental del litoral mediterréneo, asi como restos liticos del Paleolitico medio y superior
gue atestiguan la presencia de los grupos humanos.

Los yacimientos se sitlian en contextos sedimentarios diferenciados, especialmente significativos
son los que se hallan en el karst del macizo del Garraf, tales como dolinas, cuevas y simas, y en
menor presencia aquellos que se sitlian en las terrazas fluviales de algunas rieras. El conjunto de
todas estas localidades permite realizar una secuencia cronologia y estratigréfica completa entre
los estadios isotopicos 7y 2 (LGM).

INTRODUCCION

Los terrenos cuaternarios de los alrededores de Barcelona son ampliamente
conocidos desde finales del siglo XIX, especialmente a partir de la investigaciones
realizadas desde € Museo Geoldgico del Seminario de Barcelona (ALMERA, 1883) en
motivo de la elaboracion del Mapa Geoldgico (ALMERA, 1891). A mediados del siglo
XX, se precisaron algunos de los registros sedimentarios (SOLE, 1963) y los restos
paleontol 6gicos de la regiéon (VILLALTA Y CRUSAFONT, 1950), aunque no fue hasta la
década de los afio setenta y ochenta cuando se readizaron las primeras excavaciones
(VINASY VILLALTA, 1975; MORA, 1988) y estudios de materiales (GRACIA, 1990).

A partir del conocimiento de estos registros, desde € afio 2000 y desde € Grup
de Recerca del Quaternari del SERP de la Universidad de Barcelona, se esta llevando a
cabo un proyecto de investigacién sobre e Cuaternario en esta region, concretamente en
el macizo karstico del Garraf, asi como también en los rios y rieras que atraviesan €
conjunto montafioso.

L as prospecciones realizadas hasta e momento han permitido descubrir una serie
de yacimientos inéditos que cronolégicamente se sitlan entre los estadios 7 y 2, tales
como la Cova del Rinoceront, la Cova del Coll Verdaguer, las Terrazas de la Riera dels
Canyars, las Dolinas de les Alzines o |as terrazas de la Riera de Sant Lloreng (Figura 1).
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Ademés se han revisado materiales procedentes de intervenciones antiguas y se han
reanudado | os estudios en yacimientos ya conocidos, como €l caso de la Cova del Gegant.

El conjunto de las localidades permite precisar aspectos que hacen referencia a
los restos paeontolégicos, a las ocupaciones humanas, a la sedimentologia, a la
vegetacién y ala cronologia de los yacimientos.

DEPOSITOSY REGISTROS DEL PLEISTOCENO SUPERIOR

Actuamente el Cuaternario de esta region se esta trabajando a partir de un total
de 7 yacimientos que estan en distintos grados de investigacion, desde la excavacion
hasta € estudio de los materiales. A continuacion presentamos, ordenados
cronoldgicamente, | as localidades mas significativas:

La Cova dd Rinoceront (Castelldefels), una cavidad desarrollada en las calizas
cretécicas del macizo del Garraf, se sitUa aproximadamente a menos de 1km de la linea
de costa actual, justo en € contacto del conjunto montafioso con la llanura aluvial del
delta del Llobregat. Se trata del yacimiento mas relevante del conjunto de localidades
tanto por la gran cantidad de restos recuperados como por su larga secuencia
Cronol 6gicamente abarca desde finales del Pleistoceno medio ainicios del superior, entre
los estadios isotopicos 7 y 5a. Seccionada por una antigua cantera, la Cova del Rinoceront
muestra un relleno egtratigréfico de 11m de potencia de la que proceden abundantes
restos de grandes vertebrados e industria litica del tecnocomplejo del Paleolitico medio
(DAURA et al., 2005).

Los restos de grandes vertebrados son indicativos de las oscilaciones climaticas
gue sefid an, a grandes rasgos, |os estadios isotopicos. Asi, por giemplo, en la parte media
del yacimiento, que probablemente corresponderia a estadio 5e, abundan los restos de
tortuga mediterrdnea (Testudo hermanni) procedentes del nivell 111 (DAURA et al., 2006).
En la parte superior del yacimiento, concretamente en el nivel | (estadio 5), € conjunto
faunistico estéd dominado por Cervus elaphus, Dama dama y Capra sp, mientras que otros
taxones, como Testudo hermani, estdn poco representados.

Cronoldgicamente mas reciente es la Cova de Gegant (Sitges), cavidad que
actualmente se encuentra parcialmente inundada por e mar, utilizada como cubil de
carnivoros y frecuentada por los neandertales. Se trata de un yacimiento que se sitGa
cronol gicamente entre |os estadios isotépicos 3 y 4 del cual se dispone de una ampliay
rica lista faunistica. Ademas, de este mismo yacimiento procede uno de |os pocos restos
de Homo neanderthalensis (DAURA et al., 2005) de Cataluiia.

Desde € punto de vista paleoambiental, 10s restos recuperados son ligeramente
diferentes de la Cova del Rinoceront, ya que en este caso € conjunto faunistico esta
dominado por los caballos de talla grande (Equus caballus) y de talla pequefia (Equus
hydrunitnus) asi como grandes bdvidos (Bos/Bison). Los grandes vertebrados reflgjan
principalmente un nicho caracterizado por espacios abiertos y de llanura, de un momento
frio, mientras que | as especies propias de zonas de montafia son escasas en € yacimiento.

La Cova del Coll Verdaguer (Cervell6) es una cavidad desarrollada también en
las rocas mesozoicas del macizo del Garraf, pero a unos 15km de la costay localizada en
una zona boscosa y forestal. La cavidad fue utilizada como mina de calcita esparitica a
principios dd siglo XX, hecho que permitié descubrir €l yacimiento, € cua tiene su
acceso origina completamente sellado por e relleno sedimentario. En la cueva se
diferencian dos espacios, € exterior, conocido como Sala Sal de Llop, que fue utilizado
durante e estadio isotopico 3 como cubil por parte de los carnivoros y también por los
hominidos mediante visitas esporadicas. Los restos de grandes vertebrados de esta zona
estan dominados por €l caballo (Equus caballus), € ciervo (Cervus eaphus) y la cabra

202



‘e
VII Reunido do Quaternario Ibérico, Faro 2009 crrea

(Capra sp), mientras que € espacio interior de la cueva, la Sala dels Ursus, funciond
como guarida por parte del 0so pardo (Ursus arctos) durante el estadio 2 (DAURA, 2008).

El yacimiento cronol 6gicamente més reciente es el de las Terrazas de la Riera
dels Canyars (Gavd). Este se halla a unos 5km de la costa en una antigua gravera ubicada
dentro del conjunto de depésitos fluviales que forman parte del curso medio de la Riera
de Canyars; riera que presenta un corto recorrido de 10km aproximadamente con régimen
torrencial.

El conjunto esta formado por restos de grandes vertebrados del estadio isotépico
2, correspondientes a LGM, dominados por e cabalo (Equus caballus y Equus
hidruntinus) y los grandes bovidos (Bos o Bison). La presencia de estos taxones junto con
otros y la ausencia de algunas especies son indicadoras de un momento frio en €l litoral
de Barcelona. Ademas el yacimiento ha proporcionado restos de industria litica del
Paleolitico superior. En estamisma linea estaria e recientemente excavado yacimiento de
las terrazas de la Riera de Sant Lloreng (Viladecans) que ha proporcionado abundantes
restos craneales y postcraneales de mamut (Mammuthus sp), asi como caballo (Equus
caballus) y ciervo (Cervus elaphus), entre otros.

Finalmente, aln por precisar cronolégicamente, se hallan dos yacimientos en
dolinas, ambos muy proximos, que se localizan en la penillanura del macizo del Garraf.
El primero es la Dolina de I’ Esquerda de les Alzines (Begues-Vallirana), una dolina de
disolucién, con abundantes restos recuperados de industria litica pero sin restos de fauna.
El segundo yacimiento eslaDolina Il de les Alzines (Begues-Vallirana), a unos 500m del
primero, y con un relleno de tipo brechas y conglomerados con abundantes restos de
fauna del Pleistoceno inferior.

DISCUSION DE LOS RESUL TADOS

L os resultados obtenidos del total de los 7 yacimientos en proceso de excavacion
en el macizo del Garraf permiten elaborar una secuencia cronoestratigréfica y de los
restos de grandes vertebrados durante € Pleistoceno superior en d litoral barcelonés,
ademés de documentar diferentes depdsitos en esta zona, como dolinas, cuevas y terrazas
fluviales.

En e lapso de tiempo en gque se sittan la mayor parte de localidades, entre los
estadios isotOpicos 7 y 2, durante los cuales los restos de grandes vertebrados son
indicadores de los cambios climéticos y |as éreas de captacion de los yacimientos. Lo mas
relevante es la aternancia de taxones en funcién de las condiciones climéticas y la
ausenciay/o presencia de algunos taxones asi como el nimero de individuos recuperados.

Asi, por gemplo, en los momentos frios, como los estadios 3 y 4, € registro
paleontol6gico esta normalmente dominado por los caballos, Equus caballus y Equus
hydruntinus, junto con los grandes bévidos (Bos/Bison), mientas que las especies de
espacios montafiosos como Capra son minoritarios. Esto nos indica que las areas de
captacion se centran en espacios llanos y abiertos.

En los momentos maés calidos, |os yacimientos reflgjan un aumento en numero de
individuos de restos de tortuga mediterranea (Testudo hermanni), que no se halla presente
en los momentos mas frios. En cambio, en los estadios frescos, como €l 5a, |0s conjuntos
estan dominados por ciervos, gamos y cabras, mientras que las tortugas son presentes
pero no son abundantes.
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Figura 1. Cronologiay secuencia de los principal es yacimientos del macizo del Garraf.
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ABSTRACT

The internal microstratigraphy of speleothems from Cueva Mayor (Sierra de Atapuerca Karst)
frequently shows distinctively dark, micro- to millimetre-scale layers. These dark layers have a
notable geoarcheologica interest as they could be related to human activities inside the caves
during Prehistory. This work concetrates in a cluster of those layers, identified in several
stalagmites and constrained to the 4600 to 2900 yr BP interval by means of Th-230 radiometric
age-dating. These layers are mainly formed by dark-stained calcite but contain variable amounts of
monetite, charcoal and bone. According to their composition, two main types of layers have been
identified: those enriched in microcharcoal, and those containing monetite, a phosphatic mineral
derived from bat guano. The former are interpreted to be related with the periods of human
occupancy during the Bronze Age, previously reported by the archaeological remains.

RESUMEN

La microedtratigrafia interna de los espeleotemas de Cueva Mayor (Karst de la Sierra de
Atapuerca) con frecuencia muestra ldminas con tonos marcadamente oscuros de espesor micro a
milimétrico. Esas laminas tienen un notable interés geoarqueoldgico, ya que pueden estar
relacionadas con actividad humana en periodos prehistéricos. Estudiamos aqui un conjunto de esas
l&minas, identificado en varias estalagmitas y desarrollado, de acuerdo a dataciones U/Th, entre
4600 y 2900 afios BP. Las laminas estan formadas basicamente por calcita tefiida de color oscuro,
pero contienen también cantidades variables de monetita, restos carbonosos y de hueso. Se pueden
distinguir dos tipos principales de l[dminas: las que contienen restos microscopicos de carbon u
hollin, y las que presentan monetita, mineral fosfatico derivado del guano de murciélago. Las
primeras se relacionan con la actividad humana que se produce durante la Edad de Bronce, y que
ya habia sido reconocida por |os trabajos arqueol gicos.

INTRODUCCION

Laestratigrafiainterna de las estalagmitas de Cueva Mayor (Karst de la Sierrade
Atapuerca) presenta una llamativa concentracion de |dminas oscuras intercaladas.
Algunas de estas laminas aparecen aisladas y otras aparecen agrupadas formando
paguetes de calcita de color gris oscuro a negro. Este trabgo, que se enmarca en un
estudio més amplio de andisis paleoclimético, tiene como objetivo caracterizar algunos
de estos paguetes desde una perspectiva microestratigréfica, petrolégica vy
geocronolégica, y andlizar sus posibles implicaciones paeoambientales y
geoarqueol dgicas. En concreto se persigue estudiar el potencia de estas |&minas oscuras
para la discriminacién de periodos de ocupacion humana de | as cuevas.

La Sierra de Atapuerca presenta una intensa ocupacion durante la Prehistoria
reciente (ORTEGA, 2009), destacando Cueva Mayor por situar en el sector de la actua
entrada (Portal6n) un importante asentamiento de las gentes del Neolitico y Edad del
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Bronce (ORTEGA et al., 2008; CARRETERO €t al., 2008) y la Galeria del Silex por
representar un Santuario Prehistérico durante este periodo (APELLANIZ Y URIBARRI,
1976; APELLANIZ Y DOMINGO, 1987). Existen muchas otras evidencias de ocupacién en
€ resto de galerias delacavidad (MARTIN et al., 1981, GARCIA €t al., 2004).

Las excavaciones redlizadas en el sector del Portalon muestran una interesante
secuencia de la Edad del Bronce (CLARCK, 1979; MINGUEZ, 2005), en donde destacan la
presencia de hogares o niveles quemados. Por su parte el registro polinico ha permitido
determinar ademés varios niveles de incendio (Ruiz ZAPATA et al., 2003), en un
momento en e que se documentan evidencias de cierto cambio climdtico hacia
condiciones més secas (desaparecen todos |os taxones acuéticos) y hacia una paisgje méas
abierto y mas deforestado. Restos de hogueras o combustion de madera se registran
también en el interior de las galerias, destacando |as representaciones rupestres negras de
la Galeria del Silex realizadas con carbén, con dos dataciones que corresponden a Fases
del Bronce medio einicial (GARCIA et al., 2005). En este trabgjo trataremos de estudiar €
crecimiento de los espelectemas de esta misma época y la informacion que aportan las
l&minas oscuras de Cueva Mayor.

MATERIALESY METODOS

Se han estudiado las laminas oscuras de cuatro estalagmitas procedentes de
Cueva Mayor. Una de ellas, CM4, procede de la Galeria de las Estatuas mientras que las
otras tres se recogieron en la Galeria del Silex. Todas las muestras estaban caidas en €
momento del muestreo.

CM4 es una estalagmita casi cilindrica de 240mm de longitud. Comenzé a crecer
sobre un sustrato rico en materia organica y fragmentos de carbén. Contiene una gruesa
[&mina oscura que ocupa todo e milimetro 18. También conserva dos de estas [aminas,
més finas, entrelos mm 32y 34, y otra aislada arededor del mm 78.

SLX3 corresponde a un trozo de estalagmita de 305mm de largo. Presenta una
forma similar a un cono invertido. El pice de la estalagmita es totalmente plano. El
diametro de la muestra varia entre 3cm en la base y 5,5cm en la parte mas ancha, cerca
del pice. Presenta varias |&minas oscuras entre los milimetros 0 y 15.

SLX4 corresponde a un fragmento de estalagmita de 203mm con morfologia
cilindrica irregular con e &pice convexo. Presenta un abigarrado conjunto de laminas
oscuras entre los milimetros 42 y 59.

Las siglas SL X6 corresponden a una estalagmita de morfol ogia aproximadamente
cilindrica y apice convexo y achatado recogida sobre uno de los clastos que forman €l
cono de derrubios gue cierra la antigua entrada natural de la Galeria del Silex. Esta
estalagmita mide 432mm de largo y esta finamente laminada. Presenta una fina lamina
oscura en €l milimetro 28 y un conjunto oscuro mas difuso entre los milimetros 62 y 66.

El estudio petrogréfico se ha realizado en e Laboratorio de Microscopia del
Dpto. de Estratigrafia de la UCM. Para ello se ha utilizado un micrascopio Nikon Eclipse
E400Pol con luz polarizada. Este microscopio |leva acoplada una lampara de mercurio de
SUper alta presion de 100W vy filtro para estudiar la luminiscencia UV (EX330-380,
DM400 y BA420) junto con una camara de fotos digital. Para este estudio también se ha
utilizado el microscopio electrénico de barrido JEOL JM-6400 de las instalaciones del
Centro de Microscopia y Citometria de la Universidad Complutense de Madrid. Los
periodos de crecimiento de laminas oscuras se han datado por € método de U-Th en la
Universidad de Minnesota. La preparacion de las muestras se ha llevado a cabo segun €
procedimiento descrito por EDWARDS et al. (1987) y DORALE et al. (2005). La medida de
las relaciones isotopicas se ha realizado en un espectrometro de masas con fuente de
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plasma (ICP-MS) Finnigan-MAT segun el procedimiento propuesto por SHEN et al.
(2002).

RESULTADOSY CONCLUSIONES

El estudio petrografico de estas |aminas ha permitido comprobar que agunas de
ellas contienen peguefias cantidades de carbdn (Figura 1A). El carbén es un materia
opaco ala luz transmitida y no presenta luminiscencia a ser excitado con longitudes de
onda UV. Estas laminas que aglutinan los fragmentos carbonosos en una matriz de
calcita también presentan en ocasiones alguna traza de cuarzo y hueso (Figura 1B). Cave
destacar que laminas bastante similares a las aqui descritas, con restos de carbones, han
sido descritas en Polonia por GRADINSKI et al. (2003), quienes las relacionaron con la
presencia de hogares dentro de la cavidad.

Figura 1. Aspecto microscopico de las |aminas oscuras que contienen restos carbonosos. (A) El microscopio
petrogréfico de luz transmitida permite reconocer ldminas porosas con inclusiones opacas de morfologia
plana. (B) Gracias a microscopio electronico de barrido se observan, ademés de la calcita porosa (Cc), los
restos de carbdn con morfologia aplanada (Cb), pequefios fragmentos de cuarzo (Q) y hueso (H).

En otras laminas oscuras "de visu" no ha sido posible reconocer ningun
fragmento de carbon. Estas laminas presentan un aspecto muy corroido (Figura 2A),
ademés de una luminiscencia amarilla-naranja o blanca, al contrario que las anteriores. El
andlisis por difraccion de rayos X ha permitido encontrar trazas de monetita (Ca(HPO,)).
La monetita es € producto deshidratado de la brushita (Ca(HPO,)-2H,0), un bifosfato
gue se forma principamente por €l lixiviado de guano de murciélago (HILL Y FORTI,
1997). La monetita aparece en estas [&minas como masas cristalinas de aspecto alveolar
(Figura 2B).

--------

S am
Figura 3. (A) Aspecto de una lamina oscura con monetita en el microscopio electronico de barrido. El
crecimiento de la estalagmita es de derecha aizquierda. La calcita aparece muy corroida por debgjo de la
lamina oscura mientras que € crecimiento continGa con calcita columnar normal por encima. (B) Tipico
aspecto a microscopio electronico de barrido de la monetita que aparece en este tipo de laminas.
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En funcion de su composicion, distinguimos dos tipos principales de laminas
oscuras. ElI primer tipo contiene restos microscopicos de carbén u hollin y estd4
probablemente relacionado con las actividades humanas en la cavidad. El segundo tipo
presenta trazas de monetita, mineral fosfatico derivado del guano de murciélago. Las
colonias de murciélagos no suelen ocupar cuevas que estan siendo intensamente
utilizadas por los humanos. Este estudio permite por tanto dividir las ldminas oscuras
entre las que estan relacionadas con presencia humana dentro de la cueva y las que la
excluyen.

La mayor parte de las |&minas oscuras de las cuatro estalagmitas se concentra en
el periodo de tiempo comprendido entre 3700 y 3300 a BP, que coincide con el periodo
de ocupacion del Bronce medio y antiguo de la cueva. Las restantes son |aminas oscuras
aidadas datadas alrededor de 4600, 4000 y 2900 a BP. La distribucion de estas |laminas se
relaciona con laintensidad y variabilidad de la ocupacion durante la Edad del Bronce, con
especia incidenciaen agunos sectores ddl interior de la Galeriadel Silex.
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ABSTRACT

In this paper we deal with the preliminary results of the 2008 season of excavations at Cova Eiros.
In the test-pit A, by the cave entrance, two archaeological levels (2 and 3) were identified,
containing lithics and faunal remains assigned to the Upper Pleistocene. Test-pit B, dug in the
talus outside the cave, only furnished an archaeological level (layer C), possibly formed by
materials removed from within the cave. The lithic assemblage from level 3 belongs to Mode 3,
attesting Levallois, discoidal and Kombewa flaking techniques and a differential management of
lithic raw materials. As to the evidence from layer 2 plus certain elements from level C, they could
indicate a later occupation, possibly belonging to the Upper Palealithic.

RESUMEN

En este trabajo presentamos |os resultados preliminares de la camparia de excavacion realizada en
2008 en € yacimiento de Cova Eirés. En la cata A (en la boca de entrada a la cueva) se
identificaron dos niveles arqueologicos (nivel 2 y nivel 3), con materiales liticos y fauna, adscritos
al Pleistoceno superior. En la cata B, realizada en el talud exterior de la cueva, fue identificado un
unico nivel (nivel C), probablemente formado por la remocion de los niveles del interior de la
cueva. El conjunto litico del nivel 3 ha sido adscrito a Modo 3, con estrategias de explotacion
Levallois, discoide y Kombewa y una gestion diferencial de las materias primas liticas. Los
indicios del nivel 2 y ciertos elementos del nivel C pueden indicar una ocupacion posterior,
posiblemente adscrita al Paleolitico Superior.

INTRODUCCION:

El yacimiento de Cova Eiro6s esta situado en Triacastela (Lugo), a 780 metros
s.n.m. La cavidad, que se abre al exterior en laladera NNW del Monte Penedo (Serra do
Ouribio) sobre calizas del Cambrico inferior, tiene una boca de la entrada de 3,5 metros
de ancho y 2m. de alturay un desarrollo total 104 metros de longitud. El descubrimiento
de restos de Ursidos durante la década de 1980 llevé alarealizacién de diversas campafias
de excavacion, que proporcionaron arededor de 4.000 restos de Ursus spelaeus,
pertenecientes a un nimero minimo de 43 individuos (GRANDAL, 1993). Una datacion
por C14 AMS de un hueso de oso proporciond una fecha de 24.090 + 440 afios BP,
mientras que una costra estalagmitica situada por debgo del nivel paeontolégico fue
datada en 117.252 + 75.438 afos BP (GRANDAL & VIDAL ROMANI, 1997). En 1993 se
redizd en la entrada de la cueva un sondeo de 1m? en e marco del “Proxecto
Arqueoldxico Va do SarriaVa do Mao”, con e halazgo de mas de 550 artefactos
liticos, adscritos a Paleolitico superior y medio (NOGUEIRA, 1997). En 1994 se readliz6
otra intervencion paleontolégica en € tramo final de la cavidad. En 2008 se efectud una
nueva excavacion arqueol 6gica, en el marco del proyecto “Ocupaciones humanas durante
el Pleistoceno de la Cuenca media del Mifio” (FABREGAS et al, 2009). Esta intervencion
consistié en la realizacion de dos sondeos. En primer lugar se excavé una cata de 2x2
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metros (Cata A) a unos 2 metros de la entrada de la cueva, que integré en una de sus
cuadriculas € sondeo de 1993. La sucesion estratigrafica identificada fue la siguiente:

- Nivel Superficid. Tierra organica muy suelta y bioturbada. Potencia de 10-
15cm.

- Nivel 1: Arenas finas amarillentas, escasamente compactadas con estratificacion
laminar subhorizontal. Limites superiores e inferiores netos. Potencia: 10-23cm.

- Nivel 2: Nivel franco-arcilloso de color anaranjado con mayor compactacion
que el nivel superior. Presenta dos facies diferenciadas: en la parte superior las arenas son
mé&s puras, sin concreciones y su limite inferior esta marcado por pequefias placas de
caliza; en la parte inferior aparecen varios clastos subangulosos de caliza de pequefio
tamario (3-5cm) y muy carbonatados, |legando a formar una costra, més compactada en la
parte sur. Limite inferior ondulado y neto. Potencia: 34-45cm. Nivel arqueol 4gico.

- Nivel 3: Nivel de arcillas de color marrén y pequefias gravas de caliza, con una
compactacion y homogeneidad mucho mayor que e nivel suprayacente. En su base, con
la misma matriz que en la parte superior, la arcilla aparece mucho mas carbonatada y hay
mayor presencia de clastos calizos subangulosos de pequefio tamafio. Durante la
excavacion no se llegd a agotar |a potencia de este nivel. Nivel arqueol dgico.

En las cuadriculas del sector oeste de la Cata A se localizaron dos silos, en los
que aparecieron restos ceramicos (de época medieval y moderna), faunisticos y liticos,
posiblemente procedentes de los niveles pleistocenos desmantelados durante la
construcion de los silos. La presencia de los silos y de la cata del sondeo de 1993,
redujeron considerablemente la superfice de sedimentos pleistocenos conservados,
pudiendo excavar solamente una cuadricula completay una zona de unos 50cm? En el
talud exterior de la cueva se realizd una segunda cata (Cata B) de 1 x 1,5 metros con €
objetivo de conocer la extensién de las ocupaciones y la potencia sedimentaria del
relleno, asi como la posible correlacién estratigrafica con los niveles de la Cata A. En la
Cata B, bgjo un nivel estéril de arenas finas y sellado por placas de caliza, se localizd un
unico nivel arqueolégico cuya potencia no fue agotada debido a la riqueza en restos
liticosy Oseos.

RESULTADOSDE LA INTERVENCION

Durante laintervencion realizada en 2008 fueron recuperados 941 registros liticos
y faunisticos, asociados a los niveles Pleistocenos. En la cata Cata A e Nivel 2
proporciond 90 objetos liticos y 298 6seos, mientras que en el Nivel 3 fueron recogidos
101 objetos liticos y 193 restos de fauna. En cuanto a las materias primas liticas hay un
claro predominio del cuarzo (87% en €l nivel 3y 93% en € nivel 2), aunque también
aparecen objetos de cuarcita, cristal de roca y silex. El cuarzo es de procedencia local,
mientras que la cuarcita de grano fino (cantos fluviaes), el cristal derocay €l silex tienen
origne aléctono. La industria litica del nivel 2 se caracteriza por su pequefio formato
(promedio de 18,1x14,63x7,7mm.), y por € predominio de los productos de talla, con un
47, 7% de Bases Positivas (lascas), un 11,1% de lascas fracturadas, un 7,8% de
fragmentos de lascas y un 31,1% de fragmentos de tala indeterminables. Solo
localizamos un ndcleo de cuarzo, con talla multifacial ortogonal, y muy escasos
elementos retocados (BN2GC), todos ellos en cuarzo. Los productos presentan escasa
corticalidad, lo que unido a la escasez de nlcleos, percutores y lascas retocadas sefida la
presencia de cadenas operativas fragmentadas. Este nivel ha proporcionado pocos
elementos diagndsticos de cara a realizar una adscripcién cronocultural, aungque debemos
tener presente la escasa superficie excavada.

L os restos de fauna son de pequefio tamafio y muy fragmentados. La composicién
del espectro faunistico incluye restos de ciervos y corzos (Capreolus capreolus), ademas
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de otros mamiferos de pequefio tamafio y aves. Entre los carnivoros destacan varias
piezas de la denticién superior de un individuo del género Canis de tamafio grande, asi
como una falange y un metpodo que podrian pertencer a un lobo (Canis lupus), aunque
de pequefias dimensiones. En el nivel 2 localizamos también falanges de oso pardo
(Ursus arctos), diferenciadas netamente de |os restos de 0so de las cavernas (U. spelaeus)
del yacimiento paleontol6gico del interior de la cuevay de este mismo nivel (11 restos).
Los restos de U. spelaeus podrian interpretarse como procedentes del interior de la
cavidad (aunque no presentan indicios de transporte, quizas por ser aportados por otros
animales). Varias piezas de denticion decidua de esta dltima especie pudieron
depositarsein situ en la entrada.

La industria litica del nivel 3 esta tallada sobre todo en cuarzo (87,1%), seguido
por la cuarcita. El tamafio promedio de los artefactos es de 24,7x21,8x10,7mm. El
andlisis preliminar de laindustriaindica una gestion diferencia de las rocas. Las cadenas
operativas estén fragmentadas, con presencia mayoritaria de productos de tala y de
soportes retocados, y una reducida representacion de percutores (1,8%) y nicleos (0,9%).
Las categorias dominantes son las Bases Positivas (49,5%) y los fragmentos (16,8%).
Destaca €l notable porcentaje de elementaos retocados, todos ellos en cuarzo (9,9%), entre
los que sobresden raederas y denticulados, seguidos por |os raspadores y los becs (Figura
1). El Unico nacleo recuperado es multifacial con talla ortogonal. No obstante, hemos
identificado productos Levallois (Figura 1) (entre élos puntas), discoidales y de tipo
Kombewa. Cabe destacar el ato porcentgje de talones multifacetados (24,4%) y
bifacetados (16,3%). Las caracteristicas de este conjunto permiten adscribirlo al Modo 3,
con predominio de las estrategias de explotacion predeterminadas, sobre todo en cuarcitas
de grano fino. En este sentido resaltalaimportancia de los productos Levallois y la escasa
presencia de discoidales, normalmente més ligados a los conjuntos basados en la
explotacion del cuarzo, como por gemplo las estaciones adscritas a Modo 3 en la
Depresiéon de Monforte de Lemos (Lugo), donde la existencia de productos Levallois es
més restringida, frente a los numerosos nucleos y productos discoidaes en cuarzo y en
cuarcitas de grano fino (FABREGAS et al, 2007; 2008).

Figura 1. Industrialiticadel Nivel 3 (Cata A) de Cova Eirés. productos Levallois en cuarcita (1-3); lascas en
cuarzo (4,5); lascas retocadas en cuarzo: denticulados (6, 7), raspador (8), becs (9-10)
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Los restos dseos del Nivel 3 presentan un alto grado de fragmentacion, lo que
dificulta su identificacion taxondmica. Algunos bordes de fractura y desgastes de los
huesos podrian ser debidos a un acto intenciona y muchos de ellos tienen marcas de corte
en sus superficies, lo que apuntaria a factor antropico como principa agente de la
acumulacion. Entre los herbivoros estén representados |os ciervos. También aumenta el
nimero de restos de 0so de las cavernas que, como en e Nivel 2, podrian proceder del
yacimiento del interior de la cueva, aunque tampoco presentan indicios de rodamiento. La
mayoria de restos de Ursidos de este nivel corresponden a individuos neonatos (dientes
deciduales). La presencia de un fragmento de molar con la morfologia similar a la de
rinoceronte (Rhinocerotidae) permite suponer que agunos restos 0seos correspondientes
a un individuo de talla muy grande pertencen también a esta familia. No obstante, €l
grado de fragmentacion tanto del molar como de os restos 6seos no permite alcanzar un
resultado concluyente.

En la cata B fue identificado un nivel arqueoldgico (nivel C) con materiales
liticos y Oseos (321 y 144 efectivos respectivamente). El conjunto litico presenta una
tendencia similar alaidentificada en la Cata A, tanto por la variedad de materias primas,
con dominio del cuarzo (93%) sobre la cuarcitay el cristal deroca, como por la presencia
de cadenas operativas fragmentadas. En los restos 0seos se observa una mezcla de
especies y de estados de fosilizacion que podria indicar que €l origen de este nivel es por
remocion de los estratos localizados en la cata A. El conjunto litico comparte con €l nivel
2 (Cata A) una variedad litol6gica semejante y ciertos aspectos técnicos (lascas de
reavivado de planos de percusion de prismas de cristal de roca, fragmentos de laminas,
etc.) y tipolégicos, como la presencia de un buril en cristal de roca y un perforador.
Ciertos elementos pueden considerarse propios del nivel C, como la presencia de un tipo
especifico de cuarcita de grano fino y de productos de talla Levallois y discoidal. Por
tanto, y a la espera de nuevos datos que permitan realizar una correlacion estratigréfica
entre las dos catas, € nivel C podria ser un nivel alterado, formado por laremocién de los
estratos de laCata A.

CONCLUSIONES

A la espera de dataciones absolutas, planteamos que €l nivel 3 corresponde a una
ocupacion del Pleistoceno Superior, con un conjunto litico de Modo 3, caracterizado p