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A INFLUENCIA ATLANTICA
NO CLIMA DA ESTREMADURA PORTUGUESA DURANTE
O PALEOLITICO SUPERIOR: OS RESULTADOS GEOQUIMICOS
DA GRUTA DO CALDEIRAO

INTRODUGAO

A associacdo constante das faunas encontradas nas grutas e abrigos
da Estremadura portuguesa levou J. ROCHE a caracterizar o clima da
regido como estdvel ao longo de todo o Wiirm, o que, em sua opinido,
seria devido as influéncias moderadoras do oceano (ROCHE, 1977).

Os resultados mais recentes, porém, apontam em sentido contrério.

Por um lado, considera-se que durante o Wiirm recente coexistiam
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nessa regido zonas biogeogrificas distintas, as quais tinham uma
extensdo que variava com ags condigbes climiticas (ZrLHAo, 1987, s. d.-a).

Por outro lado, no méaximo wurmiano, a forma dos glaciares exis-
tentes nas mais altas montanhas portuguesas e a diminui¢do da altitude
do limite das neves perpétuas com a proximidade do mar mostram a
existéncia de ventos fortissimos do sector ceste e a importancia da
baixa temperatura ocednica (DAVEAU, 1980, 1986).

Neste artigo, que se insere num projecto de estudo geoquimico de
preenchimentos sedimentares com vestigios de ocupacdo humana pré-
-histérica (CRUz, 1987, 1988a), pretende-se abordar o problema das
condicbes climéticas da Estremadura portuguesa ao longo do Wiirm
recente tomando como indicador a influéncia atlantica na composicdo
quimica das camadas que constituem o preenchimento sedimentar da
gruta do Caldeirdo (Pedreira, Tomar). Especificamente, pretende-se tes-
tar a hip6tese da estabilidade climatica.

METODO

O cloreto de s6dio presente nos sedimentos terrestres, de um modo
geral, tem a sua origem na 4gua do mar, embora localmente seja
necessirio considerar como possiveis origens os depésitos de evapo-
ritos e os lagos salinos.

O seu transporte desde o mar faz-se através da atmosfera e a
sua deposicdo faz-se, directamente, a partir dos aerosséis marinhos ou,
indirectamente, através da chuva e da neve (ERIKSSON, 1952; MASON
& MOORE, 1982).

A formaco dos aerosséis marinhos é favorecida pela existéncia
de ventos com grande velocidade junto & superficie do oceano (PETIT
et al., 1981; WELLsS, 1986), enquanto o seu transporte é favorecido pela
proximidade do mar e pela frequéncia e intensidade dos ventos que
sopram do oceano (ERIKSSON, 1952; MASON & MOORE, 1982). A com-
posi¢cdo quimica dos aerosséis marinhos é semelhante a4 dos sais dissol-
vidos no mar (FERGUSSON, 1982).

No caso da gruta do Caldeirdo, a origem possivel para o cloreto
de s6dio presente nos sedimentos é a dgua do mar e o seu transporte
pressupde a existéncia de ventos do sector oeste (fig. 1).

Como medida da concentragdo de cloreto de sédio utiliza-se aqui
a concentragdo de s6dio na fracgdo sollivel em &4gua. Esta equivaléncia
é justificada pelo facto de a correlagdo entre a concentragio de sédio
na fracgdo soluvel e a concentracdo de cloretos ser estatisticamente
significativa para uma probabilidade de 99,4 %.

H4 varias evidéncias de natureza quimica de nido terem existido
acgbes de lixiviagdo no preenchimento sedimentar da gruta do Cal-
deirdo (CRUZ, 1989b; CRUZ & CARVALHO s. d.). Dessas evidéncias, no
presente contexto, a malis importante é a de que ndo se encontra no
perfil estudado qualquer aumento sisteméitico com a profundidade da
concentragcdo de sais soliveis, em particular dos sais de s6dio e de
potassio (tabela 1). Assim, e na impossibilidade, devido as condigdes
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Fig. 1 — Localizagio da gruta do Caldeirdo na Estremadura portuguesa.

de humidade existentes no interior da gruta, de se ter verificado um
transporte vertical com sentido ascendente, pode-se considerar que oS
sais soltiveis existentes em cada uma das camadas estratigraficas sfo
contemporaneos da deposicio das préprias camadas.

Em virtude de a infiltragio de Agua na gruta ndo ter sido cons-
tante ao longo do tempo, a concentracio de sé6dio na fracgdo solavel



159

TABELA 1

Concentragdes de sédio e de potéssio na fracgdo solavel
em Agua das amostras analisadas e valor da razio

s6dio/potassio
Amostra Na 0/g K 0jp Na/K
D1 0,00517 0,000588 8,79
D2 0,00331 0,000320 10,34
D3 0,00278 0,000368 7,55
D4 0,00294 0,000362 8,12
D5 0,00345 0,000467 7,39
Dé 0,00303 0,000400 7,57
D7 0,00301 0;000307 9,80
D8 0,00419 0,000335 12,51
D9 0,00409 0,000365 11,21
D10 0,00460 0,000350 13,14
Al 0,00386 0,000768 5,02
A2 0,00403 0,000630 6,40
A3 0,00535 0,001126 4,75
A4 0,00476 0,000851 5,60
Ab 0,00438 0,000918 4,77
A6 0,00220 0,000501 4,39
AT 0,00223 0,000446 5,00
A8 0,00293 0,000646 4,54
A9 0,00485 0,000634 7,65
B1 0,00433 0,000718 6,03
B2 0,00366 0,000375 9,76
B3 0,00334 0,000393 8,50
B4 0,00331 0,000359 9,22
B5 0,00320 0,000354 9,04
Bé6 0,00295 0,000305 9,67
B7 0,00336 0,000436 7,71
B8 0,00295 0,000284 10,39
B9 0,00402 0,000689 5,83
B10 0,00486 0,000541 8,98
Bl11 0,00576 0,000651 8,85
B12 0,00653 0,000551 11,85
B13 0,00499 0,000431 11,58
C1 0,00295 0,000263 11,22
c2 0,00279 0,000283 9,86
C3 0,00244 0,000246 9,92
C4 -0,00251 0,000269 9,33
C5 0,00261 0,000281 9,29
Cé 0,00230 0,000193 11,92
(o7 0,00206 0,000219 9,41
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TABELA 1 (Continuacdo)

Amostra Na 0fp i K 0fp Na/K
C8 0,00244 0,000190 12,84
Cc9 0,00236 0,000220 10,73
C10 0,00349 0,000291 11,99
Cl1 0,00286 0,000275 10,40
C12 0,00235 0,000200 11,75
C13 0,00242 0,000207 11,69
Cl14 0,00243 0,000219 11,10
C15 0,00210 0,000155 13,55
C16 0,00287 0,000211 13,60
C17 0,00157 0,000092 17,07
C18 0,00250 0,000216 11,57
C19 0,00283 0,000231 12,25
C20 0,00250 0,000213 11,74
El 0,00589 0,000690 8,54
B2 0,00216 0,000203 10,64
E3 0,00346 0,000294 11,77
E4 0,00682 0,000579 11,78
5 0,00491 0,000263 18,67
E6 0,00302 0,000201 15,02
B7 0,00185 0,000218 8,49
B8 0,00175 0,000220 7,95
E9 0,00173 0,000186 9,30

ndo pode ser utilizada como um indicador do transporte de cloreto de
s6dio do mar para a 4rea da gruta. Porém, essa concentracio podera
ser «normalizada» através de um outro elemento da fraccdo solivel
cuja concentraclio nas &dguas que entraram na gruta, relativamente a
concentragdo de s6dio, ndo tenha variado significativamente ao longo
do tempo. A razdo entre o s6dio e esse outro elemento deverd ser pra-
ticamente independente da quantidade de &gua.

Dos elementos solliveis doseados além do s6dio (potdssio, célcio,
magnésio e, nalgumas amostras, f6sforo), o potdssio € o elemento mais
adequado para a «normalizagfo» da concentragdo de s6dio. Em primeiro
lugar, devido ao facto de o potdssio surgir em concentracdo relativa-
mente constante nos diferentes tipos' de Agua [em média, da matéria
dissolvida, 1,10 9% na 4gua do mar e 1,929 na dgua dos rios' (KRAUSKOPF,
1982)]1 e, por isso, ndo ser proviavel que a sua concentragio nas dguas
entradas na gruta tenha variado de um modo sighificativo durante o
preenchimento da cavidade, tanto mais que -existem evidéncias de natu-
reza quimica e mineralégica da auséncia de modificagbes importantes
na estrutura de alimentagio sedimentar (CRUz, 1989b; CRUZ & CARVALHO,
s. d.). Em segundo lugar, devido & semelhanca da quimica dos ides
s6dio e potdssio, em particular da solubilidade (ELSON, 1969). Em ter-
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ceiro lugar, devido ao facto de, aparentemente, o potdssio na fracgéo
solivel dos sedimentos da gruta do Caldeirdo, tal como o s6dio, néo
estar sujeito a processos quimicos, ao contririo do que sucede com
alguns dos outros elementos (CRUZ, 1988b, 1989b). Finalmente, devido
ao facto de a razdo entre a concentragdo de sé6dio e de potassio apre-
sentar valores significativamente diferentes conforme se trate de &agua
do mar (27,8) ou de 4gua nio salina (em média, 2,7 nos rios) (KRAUSKOPF, .
1982) e, portanto, permitir a discriminagdo pretendida.

Assim, como medida da influéncia ocednica na composic¢iq- quimica
do preenchimento sedimentar da gruta do Caldeirdo, utiliza-se a razio
entre as concentracdes de s6dio e de potdssio na fracglo solavel em
agua, adiante representada por Na/K.

AMOSTRAS

A gruta do Caldeirdo € uma estagdo arqueolégica situada no con-
celno de Tomar, préximo do rio Nabdo, numa vertente de calcérios
dolomiticos do Jurassico Inferior, a uma altitude de uma centena de
metros (fig. 1).

O preenchimento sedimentar apresenta testemunhos de ocupages
humanas que vdo do Paleolitico Superior aos nossos dias, das quais as
do Neolitico Antigo e do Solutrense sio as mais importantes (REAL, 1985;
ZI1LHAO, 1985).

As amostras analisadas, num total de 61, pertencem as colunas
de amostragem A, B, C, D e E, as quais correspondem a 13 camadas
estratigraficas (camadas A/B/C/D a M) que formam uma sequéncia de
cerca de 5m. O conjunto das amostras foi objecto de caracterizacgdo
quimica, segundo uma metodologia ji descrita (Cruz, 198%b, s. d.),
estando a interpretagio desses resultados mais avangada no caso das
colunas D e E (CRUzZ, 1988b, 198%a, 1989b, s. d.; CRUZ e CARVALHO, s. d.).
As amostras das colunas A, B e C foram alvo de estudo sedimentolégico
laboratorial (REAL, 1985, 1988).

As amostras D1 a D5 correspondem & camada estratigrafica super-
ficial (camada A/B/C/D), muito remexida e com materiais arqueolégicos
que vdp do Neolitico Médio ou Final ao presente; as amostras D6 e D7
sdo atribuidas ao Neolitico Antigo (camada Ea); as amostras D8 a D10,
as amostras das camadas A e B e as amostras C1 a C7 sdo atribuidas
ao Solutrense (camadas Eb a I); as amostras C8 a C20 e as que cons-
tituem a coluna E sdo pré-solutrenses (camadas Ja a M) (CRUZ, s. d.;
ZI1LHAO, 1985, 1987, s. d.-b).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizada a fracgdo com granulometria inferior a 2mm seca
a 105°C.

Os sais soliveis de s6dio e de potdssio foram extraidos por ataque
de 5g de amostra com 12,5 ml de dgua bidestilada durante 1 hora, com
agitacéo. Para cada amostra, procedeu-se, de um modo geral, a 2 extrac-
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¢Oes independentes. Os elementos foram doseados, ap6s filtragdo e dilui-
cdo para 25ml, por espectrometria de absorgdo atémica de chama
(CruzZ, 1988b).

Os cloretos solaveis foram extraidos pelo mesmo processo em
2 amostras de cada uma das colunas de amostragem. Fez-se apenas
uma extraccio e o doseamento foi efectuado com um eléctrodo selectivo
de cloretos.

RESULTADOS E INTERPRETACAO

Na tabela 1 apresentam-se, para cada amostra, os valores médios
de concentracio bem como o valor da razdo Na/K.

Na fig. 2 apresenta-se o perfil da razdo Na/K. Como, de um modo
geral, as colunas de amostragem n&o foram obtidas no mesmo local
da gruta (embora o afastamento méaximo na horizontal ndo exceda os
3 metros) (CRuUz, 1988b), devido & inclinagdo das camadas estratigra-
ficas (REAL, 1985; Z1LHA0, 1985, 1987), existe uma equivaléncia de algumas
das amostras (amostras A8 e Bl, A9 e B2, B8 e C1, B% e C2, B10 e C3,
Bll e C4, B12 e C5, B13 e C6). Por isso, no perfil, a profundidade é
calculada em relacio & camada anterior e quando existe mais do que
uma amostra para a mesma profundidade é utilizado o valor médio.
A anslise da varidncia (ANOVA) desse conjunto de amostras revela
que é de 849 a probabilidade de que o valor da razfio Na/K néo seja
influenciado pela proximidade da entrada da gruta.

Na tabela 2 apresenta-se a concentragio de cloretos soliveis.

Na tabela 3 registam-se os valores da razido Na/K em funcdo das
camadas estratigraficas (valor médio * desvio-padrio), também mar-
cados na fig. 2,

Os dados obtidos assinalam, em primeiro lugar, uma forte influéncia
atlantica na razio Na/K. Porém, mostram igualmente variagSes impor-

TABELA 2

Concentracgdo dos cloretos na fracgio soltivel

Amostra Ct ofo
D3 0,00320
D10 0,00478
A7 0,00321
A9 0,00462
B8 0,00320
B12 0,00393
Cl 0,00196
C17 0,00093
El 0,00789
E9 0,00111
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Fig. 2 — Perfil da razdo Na/K na fracgéio solGvel em dgua. A tracejado
estdo marcados os valores médios segundo as camadas estratigréificas.
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TABELA 3

Razdo Na/K na fracgio solivel segundo a camada estratigréifica

Camada Cronologia n Ne/K
A/B/C/D Presente a Neolitico 5 8,44 = 1,20
Ba Neolitico Antigo 2 8,68 - 1,58
Eb Solutrense Superior 3 12,29 + 0,98
Fa Solutrense Superior 7 5,13 = 0,67
Fb Solutrense 7 7,82 - 1,90
Fc Solutrense 2 8,69 + 1,39
H Solutrense 6 9,37+~ 1,88
I Solutrense 7 10,32 + 1,39
Ja Pré-Solutrense 4 11,49 3= 1,13
Jb Pré-Solutrense 6 13,13 = 2,19
K Pré-Solutrense 6 11,09 = 1,35
L Pré-Solutrense 4 13,49 * 4,36
M Pré-Solutrense 2 8,62 + 0,95

tantes da razdo Na/K ao longo do preenchimento, o que significa que
a influéncia oceédnica ndo foi constante. Essa acg8o ocednica é parti-
cularmente evidente em algumas das amostras das camadas Jb e L.
Assim, as amostras pré-solutrenses apresentam variagdes da razéo
Na/K muito bruscas e sugerem a existéncia de ciclos climéaticos; entre
a camada Jb e a camada Fa observa-se uma diminuigdo regular da
razao Na/K enquanto a camada Eb apresenta, relativamente & camada
anterior, um aumento muito importante. As amostras pés-solutrenses néo
mostram variagdes significativas da razdo Na/K e, em média, as amostras
pré-solutrenses apresentam um valor superior as amostras solutrenses
e pbs-solutrenses (tabela 4).

TABELA 4

Valores médios da razdo Na/K na fracgio solavel
segundo o periodo cronolégico

Periodo cronolégico n Na/K
Poés-Solutrense 7 8,61 = 1,18
Solutrense 32 8,54 = 2,61
Pré-Solutrense 22 11,93 = 2,68

Estes dados aparentemente estio em contradicio com os elementos
disponiveis sobre a composicdo da atmosfera no passado, segundo os
quais a importincia dos aeross6is marinhos no Holocénico é bastante
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menor do que no periodo do Plistocénico correspondente ac Paleolitico
Superior (COHMAP, 1988; DE ANGELIS et al., 1987; DELMAS & LEGRAND,
1989; LEGRAND & DELMAS, 1988; PETIT et al., 1981). De facto, durante
a tltima centena e meia de milhares de anos, as variacbes de tempe-
ratura atmosférica foram acompanhadas por variagSes opostas na for-
macio dos aeross6is marinhos (DE ANGELIS et al, 1987; DELMAS &
LEGRAND, 1989; LEGRAND & DELMAS, 1988; PETIT ei al., 1981). A essa
relagdo ndo é estranho o facto de, normalmente, os méaximos glaciais
serem acompanhados por ventos muito violentos (SKINNER & PORTER, 1987).

Essa contradicdo pressupde, no entanto, que, durante o periodo
correspondente ao registo sedimentar, o transporter dos aerosséis para
a Area da gruta do Caldeirdo teve sempre a mesma. eficiéncia, de modo
a que a formacio dos aerosséis sobre o mar pudesse constituir o factor
determinante da razio Na/K.

Porém, a comparacdo da razfo Na/K com os dados sedimento-
l6gicos sugere que a. formacfo dos aerosséis ndo é, no presente caso,
um factor determinante. De facto, as amostras em que existem placas
de crioclastia, correspondendo portanto a periodos muito frios (REAL, 1985,)
apresentam uma média para a razio Na/K inferior & das restantes
amostras (tabela 5), ao contrario do que deveria suceder se a razao

TABELA 5

Valores médios da razio Na/K na fraccdo solavel em relagio
com a presenga de placas de crioclastia

Amostras n Na/K

Amostras com placas de crioclastia 14 8,81 &= 2,81
Amostras sem placas de crioclastia 32 9,76 == 3,00

Na/K nos sedimentos estivesse directamente relacionada com a formacgéo
dos aeross6is marinhos. Além disso, é apenas de 37% a probabilidade
de que seja significativa a correlacio (expressa pelo coeficiente de
correlagdo ndo-paramétrica de Spearman) entre a razéo Na/K e a
frequéncia das placas de crioclastia. :

Assim, a razio Na/K deve ser inferpretada considerando que o
factor determinante é o transporte dos aeross6éis do mar para a A4rea
da gruta do Caldeirdo.

Nessas circunstincias, os valores da tabela 4 significam que, em
média, durante o Solutrense os ventos de oeste foram menos intensos
ou menos frequentes do que durante o pré-solutrense. -

Embora os valores médios da razio Na/K nfo mostrem diferencas
entre as camadas solufrenses e as -camadas poés-sclutrenses, a maior
formagio de aeross6is durante o Solutrense (COHMAP, 1988; DE ANGELIS,
1987; DELMAS & LEGRAND, 1989; LEGRAND & DELMAS, 1988; PETIT et al.,
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1981) sugere que, para os mesmos valores da Na/K, os ventos de oeste
devem ter sido mais intensos ou frequentes durante o p6s-Solutrense do
que durante o Solutrense.

A diminuicdo da razio Na/K entre a camada Jb e a camada Fa
significa uma diminui¢do dos ventos ocednicos durante a maior parte
da. ocupacdo solutrense, os quais, porém, devem ter sido bastante vio-
lentos durante a deposicdo da camada Eb. O aumento significativo da
razio Na/K nessa camada (1409% relativamente & camada anterior, Fa)
sugere que a camada Eb foi depositada durante o méximo da tltima gla-
ciagfio, ocasido em que os ventos do sector oeste foram particularmente
violentos (DAVEAU, 1980). Esta atribuigdo cronolégica da camada Eb
estd em concordancia com os dados cronolégicos actualmente disponiveis
(J. Z1LHAO, comunicagdo pessoal).

Admitindo que a humidade atmosférica na 4rea da gruta do Cal-
deirdo é condicionada pelos ventos ocednicos, conclui-se que as camadas
pré-solutrenses se depositaram durante perfodos mais himidos do que
as camadas solutrenses ou pés-solutrenses. Esta hipbtese estd de acordo
com a auséncia da camurc¢a nas camadas solutrenses, contragstando com
a sua presenca nas camadas pré-solutrenses, a qual, embora possa ser
devida a problemas de amostragem, pode ser interpretada como devida
a uma diminuicio da humidade atmosférica (ZiLHA0, 1985, 1987).

ConcLusdo

Considerando-se que o0 s6dio presente na fracgdo dos sedimentos
solivel em &gua €, no essencial, de origem marinha; que néo houve
transporte vertical dos sais soliveis no interior do preenchimento sedi-
mentar; que a concentragio de potassio nas dguas que entraram na gruta,
relativamente & concentracdo de s6dio, ndo variou significativamente
ao longo do tempo: a razdo entre as concentragdes de s6dio e de potassio
na fracgdo sollivel de 4gua, Na/K, sugere que o clima na 4rea da gruta
do Caldeirdo nido se manteve estdvel ao longo do Paleolitico Superior.

Especificamente, os dados apresentados mostram que, durante a
deposigdo das camadas paleoliticas amostradas, os ventos de oeste tiveram
tendéncia a diminuirem de frequéncia ou de intensidade. Uma das excepgdes
a essa tendéncia é a que corresponde ao méaximo da dGltima glaciacéo.
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