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Resumo

As acumulacdes de areias edlicas consolidadas constituem importantes
formas de relevo litorais e sdo registos sedimentares e geomorfolégicos, muitas
vezes em relagdo com ocupagdes pré-histéricas e testemunhos pedolégicos. O
seu estudo representa um importante contributo para o conhecimento da evolugéo
das condi¢des ambientais, em geral, e litorais, em particular.

Neste capitulo, sdo discutidas as condi¢des de génese, a idade, o contexto
climatico e ambiental destas originais formas de relevo litoral, bem como a sua
reparticdo espacial. No que respeita a Portugal, faz-se uma sintese do
conhecimento sobre estas acumulacdes de areia carbonatadas, ao tipo de forma
gue possuem ou testemunham, as condicdes que presidiram a sua génese
(nomeadamente a relacdo com o nivel do mar e as caracteristicas do vento
gerador), o seu enquadramento estratigrafico, bem como das datacbes de
radiocarbono de que até agora se dispoe.

Os dados permitem, apesar da incertezas, afirmar que o litoral portugués
conheceu diversas fases de mobilizagéo edlica, desde o Plistocénico Médio até ao
Holocénico. Nomeadamente, reconheceram-se cinco fases: uma no Plistocénico
Médio, talvez OIS6; duas no Plistocénico Superior, a primeira no OIS4-3 e a
segunda no OIS2; duas no Holocénico, uma do Boreal-Atlantico e outra, mais
recente, documentada pelo sistema praia-duna consolidado da Armacéo de Péra.
Em todas estas fases (excepto para a mais recente), a acumulacdo edlica
corresponde a episédios de baixo nivel do mar e a “consolidacao” a uma relativa
melhoria climéatica, talvez com instalacao de condic6es xéricas.



Os dados apresentados permitem sublinhar a possivel sincronia com outras
areas das médias latitudes, a correspondéncia com o registo paleoclimético
fornecido pelos dados proxy e a ciclicidade dos episoédios de formacdo dos
arenitos dunares, em ocasido de condices climaticas e ambientais especificas ou
de eventos pontuais mais ou menos abruptos.

Abstract

Aeolianites and carbonated dunes are outstanding coastal landforms and
record sedimentary and geomorphological past conditions, as well as
archaeological and palaeopedological evidence. The study of these landforms
contributes to the comprehension palaeoenvironmental and palaeogeographical
modifications, especially of the littoral region.

We review here the formation processes, the age, the climatic and
environmental context, as well as the geographical distribution of aeolianites and
related morphologies, with special attention on the Portuguese situation, and
discuss the state-of-the-art on these formations. Their shape and preservation, the
contextual situation linked to their development (specifically the relationship with
sea level, as well as the characteristics of the winds — direction and speed — that
accumulated them), the stratigraphic framework, and the available radiocarbon
dating so far are taken into account.

Despite some uncertainty, presented data allow us to identify five main
phases of aeolian mobilization along the Portuguese littoral belt, from the Middle
Pleistocene to the Holocene: the most ancient date to the Middle Pleistocene,
probably to OIS6; two events are recorded in the Upper Pleistocene, a former
during OIS4-3 and a latter in OIS2; and two during the Holocene, one in Boreal-
Atlantic times and a more recent one (Armacdo de Péra). In all these phases
(except the most recent one), aeolian accumulation matches with low standing sea
level episodes, while dune carbonation corresponds to a relative climatic
amelioration, probably with the onset of xeric conditions.

The data emphasize a possible synchronicity of eolianite formation with
other mid-latitude regions, a strong correlation with palaeoclimatic proxy-data and
the recurrence of episodes of eolianite formation, matching specific climatic and
environmental conditions or more or less abrupt climatic events.

1. Introducao

As dunas consolidadas, em particular, e as acumulacbes de areias
transportadas pelo vento, em geral, e que doravante serdo designadas por
acumulacBes arenosas edlicas consolidadas (AAEC), desde a década de 1940
que atrairam investigadores nacionais e estrangeiros. Ndo pode deixar de



salientar-se H. Breuil e, sobretudo, Georges Zbyszewski pelo reconhecimento de
guase todos os afloramentos, do seu enquadramento estratigrafico, a luz dos
conhecimentos cientificos da altura. E a este Gltimo autor que se deve o
reconhecimento, pela primeira vez, da existéncia de duas geracdes deste tipo de
acumulacdes, no litoral alentejano (Zbyszewski, 1940). O caracter mobilista que
este autor revelou, ainda recém chegado a Portugal, fé-lo apresentar um modelo
genético destas acumulag8es ainda hoje valido no essencial.

As relagbes entre estas formagdes arenosas e 0s vestigios humanos pré-
historicos ficaram patentes na obra daqueles autores (Breuil e Zbyszewski, 1942).

So6 volvidos cerca de quarenta anos se retomou esta teméatica, na sequéncia
de um temporal que desmantelou parcialmente o sopé da arriba de Magoito,
pondo a descoberto, sob o arenito dunar, um horizonte de areia negra, com
estruturas de combustédo e restos de carvao e de Mytilus, Patella, Cerastoderma
edule. A sua datagdo por radiocarbono catapultou esta AAEC, inicialmente
atribuida ao Wirm, para o inicio do Holocénico (Daveau et al, 1982). O estudo,
praticamente em simultaneo, destas acumulac¢des no litoral do Alentejo e Algarve
ocidental (Pereira, 1987a), onde elas estdo mais bem representadas, fez reavivar
o interesse pelo seu estudo cientifico. E uma sintese dos dados resultantes da
investigacdo subsequente que aqui serdo apresentados. Apesar das duvidas
ainda existentes, pormenoriza-se a génese das AAEC, discute-se as condicdes
paleocliméaticas correlativas, ensaia-se 0 seu posicionamento cronoldgico de
acordo com as variag8es conhecidas do nivel do mar, bem como as relagdes entre
o0 sistema edlico e povoamento antropico, através do registo arqueol6gico que com
elas se relaciona, no litoral portugués.

2. Dunas consolidadas e AAEC: génese, contexto climatico e ambiental

2.1. As condicdes de génese

As dunas edlicas (ou mais simplesmente dunas) ocorrem em areas onde 0
vento, pela sua constancia ou velocidade, ou pela auséncia de obstaculos,
constitui o principal agente de mobilizagdo, transporte e acumulacdo de
sedimentos. Estas condicdes existem nos desertos, nas areas de neves perpétuas
e nos litorais. Nas duas primeiras, a auséncia de vegetagdo facilita a acgdo do
vento, criando grandes campos de deflagcdo e campos dunares ou nivo-dunares
(estes ultimos nas latitudes elevadas). Ao invés das anteriores, no litoral as dunas
estdo, em geral, associadas a presenca de vegetacdo que, apesar de escassa e
especifica, devido ao elevado teor em sal presente no ar, cria maior rugosidade
topogréfica (Bagnold, 1941; Tsoar e Miuller, 1986), dificultando a progressao do
vento. As dunas, apesar de poderem estar fixadas pela vegetacdo, no momento
da sedimentacao, sdo constituidas por areia solta, formada por elementos liticos e
fragmentos de conchas, com distribuicdo granulométrica tipica, i.e., areia fina e
bem calibrada. Depreende-se do exposto, que a presenca de uma superficie com
areia solta e vento, soprando do mar para terra € condi¢cdo fundamental para que



se venham a constituir acumulacdes de areias edlicas. Mas a mobilizacdo esta
facilitada quando as areias estdo secas, uma vez que a agua ao preencher os
espacos entre os graos funciona como elemento aglutinador, dificultando a sua
mobilizacdo. A FIG. 1 sintetiza os factores que condicionam a mobilizacdo das
areias pelo vento.

As caracteristicas texturais referidas deve ainda acrescentar-se que estas
areias transportadas e acumuladas pelo vento ddo indicagBes da capacidade do
agente de transporte, ou seja, a velocidade do vento. Por outro lado, dispbem-se
em laminas, com estratificagdo entrecruzada (Foto 1), cujas caracteristicas
permitem deduzir a orientacdo do vento gerador.

As formas criadas pelas acumulacbes de areia podem ser muito
diversificadas, funcdo das caracteristicas geomorfologicas das areas onde
ocorrem (a morfologia infra-dunar), da sua distancia a fonte de alimentacéo (area
de deflacdo) e da orientacdo do vento dominante (FiG. 2). Em litorais altos (com
arribas) é frequente que as areias sejam depositadas de encontro as vertentes
gue se lhe interpdem, criando taludes arenosos (taludes de encontro a um
obstaculo — TEO). Se esses litorais sdo sulcados por vales, as areias podem
colmatar o trogo vestibular do vale ou cobrir apenas uma vertente (TEO ou taludes
ao abrigo do obstaculo — TAO), dependendo da orientagdo do vale face ao fluxo
edlico dominante. Apenas em areas planas, a acumulacdo de areias gera
verdadeiras dunas, i.e., formas de relevo dissimétricas (dunas parabdlicas, dunas
transversais, dunas longitudinais...) dependendo da disponibilidade em areia e da
capacidade de transporte do fluxo edlico.
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FIG. 1 — Factores que condicionam a mobilizacdo das areias pelo vento, no litoral
(extraido de Pereira, 1987).
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Foto 1 -Tipos de estratificagdo nos arenitos dunares: (a) estratificacdo
entrecruzada em Malhédo; (b) estrutura sedimentar em megaripple, no
Forte do Pessegueiro.

Em condi¢des particulares, as areias eodlicas podem ser objecto de uma
série de processos de diagénese e pedogénese que levam a constituicdo de
formacbes rochosas — o0s eolianitos ou arenitos dunares. Estes sdo o0s

constituintes das acumulacgdes edlicas arenosas.
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FiG. 2 - As forma de relevo que as acumulagcbes de areias edlicas originam,
condicionadas pela morfologia infra-dunar (adaptado de Pereira, 2003).

Os processos diagenéticos e pedogenéticos podem ser de varios tipos
(ferruginizacdo, carbonatacdo, migracdo de argila, etc.) dependendo das
condicdes geoldgicas (factores intrinsecos) e ambientais (FIG. 3). Em Portugal, a
modificacdo fundamental a que as areias foram sujeitas é a carbonatacgéo,
precipitagdo quimica de carbonatos, sobretudo do carbonato de célcio,
responsavel pele sua consolidagdo, criando acumulagbes arenosas eolicas
carbonatadas (AAEC).

Em Portugal, os teores em carbonatos nos eolianitos ultrapassam em muito
metade da composicdo fundamental das amostras (pode atingir 80 %) e
correspondem também a distintos graus de consolidacdo do eolianito (Pereira,
1987a; 2003). A fonte dos carbonatos é variada funcao da natureza do substrato
geoldgico infradunar: (i) a circulacdo de &guas ricas em bicarbonato de célcio
provenientes do substrato calcario que, ao precipitarem, contribuiram para
aglutinar as areias; (ii) a dissolu¢éo das conchas e outros restos de seres vivos
gue constituem o sedimento eodlico, em substratos siliciosos (Pereira, 2003).

E evidente que estes mecanismos de carbonatacdo terdo que estar
relacionados com condicdes climéticas bastante especificas, nomeadamente no
que respeita ao grau de humidade do ar. O mecanismo de precipitagdo quimica
pressupde a presenca de agua nos intersticios dos gréos, permitindo a dissolugao
do carbonato, mas também a re-precipitacdo do bicarbonato solGvel na agua. Este
fendbmeno soO ocorrerd se as solugdes se tornarem hipersalinas, o que sucedera,
por exemplo, em consequéncia da evaporacdo da agua, ap6és aumento da
temperatura ou em ocasiédo de fases mais aridas. Implica, porém, que as solucdes
salinas se mantenham no seio das areias e ndo sejam exportadas para fora delas.
A agua tem que estar presente, mas nao pode ser muito abundante. Por outras
palavras, nos litorais de feicdo mediterranea, as variacdes diarias e estacionais da
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FiG. 3 — Factores condicionantes dos processos de carbonatacdo que afectam as
AAEC (adaptado de Pereira, 1987).

temperatura e da precipitacdo (o dito regime de humidade xérico, vide, ex. Soil
Survey Staff, 1979) poderéo favorecer o processo de dissolucdo e precipitacdo



dos carbonatos. Chuvas abundantes, como nos dominios climéticos de feicdo
atlantica, ndo favorecem a carbonatacéo porque a agua é exportada para fora das
areias dunares, levando consigo o bicarbonato. E, provavelmente, essa a raz&o
pela qual, no litoral de Portugal continental de feicdo mais atlantica, ndo ocorrem
estes depdsitos edlicos.

Os eolianitos sdo sedimentos tipicos dos litorais de média latitude (Brooke,
2001) e alcancam maximo desenvolvimento nos formados por materiais
carbonatados das regifes tropicais e subtropicais. Esta zonalidade da distribuigdo
depende da dinamica atmosférica global a que estdo sujeitas as regibes litorais
nas diferentes latitudes. Ainda assim, ndo parece existir uma relagdo constante e
directa entre a formacdo de AAEC e os factores climaticos: uma analise da
distribuicdo e da cronologia destes sedimentos a nivel mundial mostra que eles se
formaram quer durante fases de alto nivel do mar, em periodos interglaciarios ou
até episodios interestadiais quer, ao contrario, durante episodios de baixo nivel do
mar. Por exemplo, nas ilhas Bermudas (Mackenzie, 1964) e nas Bahamas
(Brooke, 2001), esté registada a acrecdo de eolianitos quer durante fases quentes,
a partir do Plistocénico Médio, quer em periodos glaciarios, caracterizados por
niveis do mar baixos, em que a plataforma continental fica exposta a condi¢des
continentais, como é demonstrado pelo facto de muitos afloramentos de AAEC
continuarem debaixo do actual nivel do mar.

Em Portugal, a ocorréncia de AAEC ou o que delas resta esta
testemunhada numa faixa com largura maxima até 5 km: penetram 3 km na area
emersa e estdo testemunhadas por pequenas ilhas e escolhos na plataforma
continental interna (Pereira, 1990).

2.2. Distribuicé@o e cronologia das AAEC no Atlantico setentrional e no Mar
Mediterraneo

Dunas consolidadas e AAEC ocorrem em inimeras localidades das médias
e médio-baixas latitudes e, em determinadas regifes, constituem partes
significativas dos afloramentos geolégicos e das formas de relevo, como é o caso
das ilhas Bermudas e Bahamas (Mackenzie, 1964; Brooke, 2001). No hemisfério
boreal, extensos afloramentos de AAEC existem nas ilhas Hawai, nos estados
meridionais dos EUA, no México, no Golfo Arabico (Abegg et al, 2001), enquanto
no austral estdo assinaladas na Austrdlia (onde existe, na planicie costeira de
Coorong, 0 mais longo registo de deposicdo de AAEC quaternarias — Brooke,
2001) e Mogambique (Moreira, 2003), por exemplo. Estas ocorréncias, que ndo se
pretendem exaustivas, mostram a boa representatividade das AAEC como formas
de relevo litorais.

Na bacia mediterrnea existem varios locais de afloramento de AAEC, entre
0s quais se citardo alguns, pelo interesse de que se revestem para o tema.

As llhas Baleares conservam abundantes afloramentos de AAEC nas areas
litorais, as vezes com espessura consideravel. Consideradas tradicionalmente
como formadas em momentos de regressdo marinha, formam frequentemente



preenchimentos de grutas costeiras e, nos esquemas estratigraficos tradicionais,
eram datadas da fase do "Riss" (Gracia et al, 2001).

Estudos mais recentes (Gonzalez-Hernandez et al, 2001), centrados na
estratigrafia quaternaria da ilha de Maiorca, evidenciam a presenca de numerosas
fases de formacdo de dunas cimentadas: duas unidades anteriores ao Eemiano,
atribuidas ao Estadio Isotépico do Oxigénio (OIS) 6; duas no proprio OIS 5; trés no
intervalo OIS 4 — OIS 2. A sedimentacao edlica no Holocénico esta representada
por trés geracdes de areias edlicas, das quais sO a mais antiga (idade do topo:
4370 £40 BP) se apresenta moderadamente consolidada e se considera
relacionada com a tendéncia geral regressiva do nivel do mar a partir do 6ptimo
climatico holocénico (Gonzalez-Hernandez et al, 2001), registada em dados
polinicos (Burjachs et al, 1994). Resumindo, os dados das Ilhas Baleares indicam-
nos a accdo de acumulacgéo edlica e consolidagdo pene-contemporanea de dunas
durante varias fases do Plistocénico Médio e Superior (inclusive do Eemiano) e do
Holocénico.

Na litoral ocidental da ilha de Elba (no Mar Tirreno, ao largo da costa da
Toscénia), afloram eolianitos cuja génese se interpreta como o resultado de
accOes eolicas durante as fases frias do Plistocénico Superior, por efeito da acgdo
concomitante da regressdo marinha e do clima arido que esta area experimentou
na altura. Um paleossolo rubificado no interior do eolianito foi datado do 40 ka BP,
indicativo de uma temporaria interrup¢do da acumulag¢édo dunar durante o OIS 3,
acumulacgéo que retomou a sua acc¢éo no OIS 2 (Cremaschi, 1995).

No Mediterrdneo oriental, especificamente em Israel, os eolianitos litorais
dao origem a morfologias caracteristicas, em forma de cristas alongadas
paralelamente & linha de costa, indicadas com o termo de “kurkar”. O sistema de
kurkar, constituido por dunas que se formaram simultaneamente ao longo da costa
(Sivan et al, 1999), data entre 65-50 ka BP (OIS 4), sendo também registada
sedimentacao edlica no Holocénico e que constitui a duna de areia solta que cobre
as anteriores (Frechen et al, 2001).

3. Dunas consolidadas e AAEC em Portugal

3.1. Distribuicéo geogréfica

Em Portugal, as AAEC séo frequentes ao S de Peniche, especialmente no
litoral alentejano, onde ocupam areas relativamente extensas, ocorrendo de forma
continua ao longo de 20 km de linha de costa e penetrando até 3 km para o
interior daquela mesma linha, nomeadamente entre o Forte da llha do
Pessegueiro e Porto das Barcas, ao norte de Vila Nova de Milfontes (FIG. 4).

A posicéo e a forma que estas acumulacdes arenosas podem ter na faixa
litoral é varidvel em funcdo do condicionalismo imposto pela morfologia infradunar,
como se referiu (FIG. 2).



O QuADRO 1 sintetiza os varios locais do litoral ocidental e meridional de
Portugal continental onde existem estas acumulaces edlicas, organizadas em
funcéo da posicao litoral que ocupam:

() na plataforma continental interna, como sucede ao largo do Alentejo e
Algarve central e ocidental, onde estdo testemunhadas pela ilha do
Pessegueiro (FOTO 2) e um conjunto de escolhos que a envolvem, na Pedra
do Cavaleiro e no ilhéu do Castelejo, j& no Algarve ocidental e, ainda, na
plataforma continental interna do Algarve central, reconhecidas por reflexao
sismica (Pereira, 1992);

(i)  na praia, onde geralmente correspondem a pequenos afloramentos de
arenito edlico, como na Carrapateira, salvo em Armacéo de Péra, onde sob
a praia e o campo dunar ndo consolidado estdo presentes, em continuidade,
uma praia consolidada (praiaito) e a duna frontal também consolidada
(arenito dunar ou eolianito);

(i)  talhadas em arriba ou ai formando um talude que pode ou néo fossilizar um
antigo nivel de praia, como sucede em Magoito e no nivel do Forte da
Baralha, na Arrabida;

(iv) na plataforma litoral, desde que esta ndo atinja, junto a linha de costa, uma
altitude superior a 60 m, como sucede em alguns locais da Estremadura e
no litoral vicentino;

(v) nas vertentes abrigadas do vento (neste caso do quadrante norte, como
adiante se justifica), nos pequenos mas profundos estuarios que sulcam a
plataforma litoral, na Estremadura, Alentejo e Algarve ocidental (adaptado
de Pereira, 2003)

(vi) colmatando parcial ou totalmente corredores de deflagdo, como sucede na
Ponta de S. Lourenco, na ilha da Madeira (FOTO 3).

Do exposto, se deduz que as AAEC séo relativamente frequentes no litoral
de Portugal, tendo atraido os investigadores desde a década de 1940, como se
referiu (Pereira e Correia, 1985). Os locais de ocorréncia, nomeadamente na
plataforma continental interna, e o facto de estarem cortadas em arriba
conduziram, desde logo, a que fossem associadas a episodios de nivel do mar
abaixo do actual.

Ainda assim, a formacéo das AAEC da costa de Portugal ndo é sincronica,
sendo que o litoral portugués tera experimentado, pelo menos a partir do
Plistocénico Médio/Superior, varias fases de acumulacédo edlica e de formacao de
AAEC.

3.2. Dados cronoldgicos

E claramente insuficiente a informag&o cronométrica relativa as AAEC, aos
depdsitos ou aos artefactos e ecofactos que com eles se relacionam. Contudo, os
escassos dados disponiveis permitem afirmar que ocorreram varias fases de
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FIG. 4 — Ocorréncias de AAEC no litoral de Portugal continental. As setas a negro
indicam os locais em que existem datacdes por radiocarbono.

A — Praia da Aguda; B — Praia das Bicas; CG — Cabeca Gorda; M — Praia das
Magas; MT — Medo Tojeiro; PR — Pedra de D. Rodrigo; S - Sagres;
Z — Zambujeira.
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QUADRO 1 — Localizacdo dos principais conjuntos de AAEC em funcdo da sua
posicdo geomorfoldgica litoral (extraido de Pereira, 2003).




FoTo 2 — A ilha do Pessegueiro.

FoTo 3 — O arenito dunar na Ponta de S. Lourenco (Madeira).



mobilizacdo de areias edlicas, posteriormente consolidadas, como ja era referido
por Zbyszewski, na década de 1940, ao longo do Plistocénico Médio/Superior e
Holocénico.

Morgavel

As datacdes mais antigas disponiveis foram obtidas em Morgavel, no
Alentejo (FiG. 4), onde foram reconhecidas claramente duas geracdes de AAEC
(Pereira, 1990). Foi datada uma turfa subjacente ao arenito dunar de Aivados pelo
método do radiocarbono, que forneceu a idade de 39 490 + 2 340 BP (Schroeder-
Lanz, 1971), correspondente a 42519 + 1 263 cal BP (1o, calculado em "age
correspondance” pelo CalPal, 2004).

O arenito de Aivados, suprajacente a referida turfa, estd testemunhado
apenas pelo flanco sotavento de um corddo dunar presente ao longo da costa, em
fase de abraséo.

O enquadramento geomorfolégico da turfa permite ndo s6 considera-la
anterior ao arenito dunar de Aivados, mas sobretudo posterior a um arenito dunar
mais antigo — o arenito dunar de Malh&o. Este arenito testemunha a geracdo de
AAEC mais antiga. Ocorre na plataforma continental, fossiliza uma antiga arriba,
gue ocupa uma posi¢do aproximada da actual linha de costa, estd ele proprio
cortado em arriba com cerca de 20 m de comando e mergulha abaixo do nivel do
mar actual (Foto 4). Por esse motivo, este arenito € posterior a um
estacionamento do nivel do mar proximo do actual e claramente correlativo de um
episédio de nivel do mar baixo, estando presentemente a ser submetido a eroséo
marinha.

Mas a AAEC de Malh&o fornece indicagBes complementares que ajudam a
posiciona-la cronologicamente. Assenta no substrato xistento do Maci¢co Antigo ou
em depositos litorais (de praia) localmente retocados por cursos de agua
(Formacgédo de Aivados — Bugalheira; Pereira, 1990). Esta informacdo indica
claramente que a mobilizacdo edlica ndo é do comeco da regressédo, mas posterior
a re-adaptacao/re-organizacdo da rede hidrogréfica ao abaixamento do nivel do
mar e ao afeicoamento fluvial das areias litorais.

Constituido o campo dunar de Malhao, que deveria ser muito extenso (0s
seus testemunhos na area emersa ainda hoje ocupam, de forma continua, uma
area superior a 20 km?), as areias foram colonizadas por vegetacdo, como
demonstram as numerosas rizoconcregbes e troncos, cuja morte terd estado
ligada a circulacéo de aguas hipersalinas, responsaveis pela carbonatacdo. Para
além deste dados deve referir-se que o arenito dunar de Malhdo esta deformado
tectonicamente. Essa deformacdo esta testemunhada por uma escarpa de falha
gue chega a atingir 20 m de comando e que se estende com a direccdo NNE-
SSW, de forma continua ao longo de cerca de 6 km. H& ainda outros vestigios de
deformacéo tectonica. Este campo dunar foi parcialmente erodido pelo mar, fase
testemunhada ndo sé pelo arrasamento do arenito, que se prolonga 1 km para
oriente da linha de costa actual, mas também por um depésito pelicular esparso e



FoTo 4 — Promontério em arenito dunar de Malhao.

descontinuo de areia consolidada que envolve restos de Patella vulgata, Littorina
litorea e Mytilus edulis, e raros seixos rolados até 2 cm, em forma de améndoa.
Esta superficie arrasada situa-se entre 15 e 45 m e esta ela propria balancada.
Importa referir que os testemunhos deste campo dunar bem como as areias litorais
e fluviais subjacentes se encontram conservados no interior de um compartimento
abatido (Pereira, 1990), ele préprio posteriormente fragmentado tectonicamente.

Por esse motivo a posi¢cdo do nivel de arrasamento do arenito dunar néo
devera ser a original, mas o resultado da deformacéao tecténica (FIG. 5).

Os testemunhos da invasdo marinha estédo cobertos por um solo psamitico,
vermelho, com um horizonte negro no topo, e por cima as dunas nao
consolidadas.

O QUADRO 2 sintetiza os episodios geomorfologicos relacionados com as
duas geracdes de AAEC.

Oitavos

Uma idade também referida ao OIS 3 foi obtida para a base da duna de
Oitavos, na plataforma de Cascais, onde existem vestigios de um extenso campo
dunar carbonatado, testemunhado por pastilhas de arenito dunar esparsas e uma
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Fic. 5 — A deformacéo tecténica do arenito dunar de Malhdo e da plataforma rochosa
de Monte Figueira (adaptado de Pereira, 1987).

1 — escarpa de falha em arenito dunar de Malh&o, modelada no sopé em arriba;
2 — sopé de escarpa de falha/arriba; 3 — plataforma de Monte Figueira; 4 — arenito
dunar de Malh&o; 5 — dunas ndo consolidadas; 6 — arenito dunar de Aivados;
7 — Formacéao de Aivados - Bugalheira; 8 — substrato paleozéico.

colina com cerca de 20 m. Nesta colina esta conservada a vertente sotavento de
uma grande duna, sobre um paleossolo psamitico que cobre o substrato calcario
do Cretacico inferior e areia de praia ainda conservada nas depressdes carsicas
(Pereira e Correia, 1985).

A matéria organica do horizonte pedolégico, datada com o método do
radiocarbono, revelou a idade de 31 700 £ 1 700 BP (Moniz, 1989 — Data em anos
de calendario 1c: 36 352 + 2 081 BC, calculo em "age correspondance”, CalPal,
2004), correspondente ao OIS3 e ao episddio interestadial de Hengelo.

Arrabida

O contacto da Arrdbida com o mar faz-se por alcantilados agrestes
localmente interrompidos por retalhos planos que tém sido interpretados como o
resultado da abraséo correlativa de estacionamentos do mar. O nivel do Forte da
Baralha é disso exemplo (Zbyszewski, 1942), localizando-se a altitude de 5-7 m
sobre o nivel actual do mar.

Este nivel evidencia-se por: (i) paleoarribas, com sapa talhada nas rochas
calcarias ou em coluvides grosseiros, consolidados por um cimento calcario, no
sopé das quais se desenvolve um patamar rochoso, de largura variavel, atingindo
0 seu maximo junto ao Forte a que deve o nome, e de declive transversal sempre
fraco; (ii) grutas alinhadas, de profundidade, largura e altura muito variaveis, em
continuidade altimétrica com a sapa e os retalhos de plataforma de abraséo
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QUADRO 2 — Sequéncia dos episédios geomorfologicos, do mais antigo para o
mais recente (baseado em Pereira, 1990).

anteriormente referidos; (iii) patamares rochosos no sopé de arribas ou de
vertentes costeiras.

Este nivel possui depoésitos de praia, aos quais se sobrepdem sedimentos edlicos,
e tem sido objecto de diferentes abordagens: como marco da evolu¢édo quaternaria
do nivel do mar (Zbyszewski, 1942; Zbyszewski e Ferreira, 1965; Daveau e
Azevedo, 1980-81; Pereira e Regnauld, 1994) e sua relagdo com as flutuacfes
climaticas e paleoambientais, em que se enquadra o estudo dos testemunhos de
ocupacdo antropica deste retalho costeiro (Antunes, 1990-91); indicios de
neotectonica (Pereira e Regnauld, 1994); o estudo dos sistemas de vertente e 0
papel da morfologia costeira no transito sedimentar dos sistemas de vertente
costeira e de arriba (emersa e submersa; Pereira e Regnhauld, 1994; Regnauld et
al, 1994). Datac6es recentes efectuadas a partir de conchas e do cimento dos
depdsitos de praia permitem um enquadramento cronoldgico destes sedimentos,
fornecendo também um terminus post quem para a formacdo das AAEC
suprajacentes.




Os depositos correlativos deste nivel iniciam-se sempre por um leito
conglomerético grosseiro (elementos que podem ultrapassar 20 cm), de rochas
calcarias, roladas, a que se sobrepdem areais de praia, que por vezes evidenciam
estratificacdo com laminas que podem atingir 5°, e areias eolicas depositadas de
encontro a um obstaculo (a paleoarriba), sempre mais finas, com estratificacdo em
cunha, mas cujas laminas atingem 10°. A estratificacdo nem sempre é observavel
em todos os retalhos.

Foram colhidas diversas amostras de conchas marinhas no nivel do Forte
da Baralha, no seu extremo ocidental, dominado pela Cha dos Navegantes (a
cerca de 7 m de altitude). As conchas submetidas a datacéo (designadas Baralha
1, 2 e 3, de oeste para leste) estavam incluidas em areia grosseira sem
estratificacdo, consolidada por cimento calcario, o qual foi também submetido a
datacé@o na amostra Baralha 2 (QUADRO 3.

Destas datacdes, as Unicas duas que podem ser aceite, devido a problemas
de contaminagdo (em particular da presenca de grdos de areia agregados as
conchas), sdo as derivadas das fracgBes internas de Baralha 1 e 3. Estas séo
estatisticamente idénticas, sendo assim admissivel determinar o seu valor médio,
obtendo-se 32 040 {+ 1 410/ -1 190 BP} (36 786 BP, ponto de intercepcdo com a
curva de calibragéo; CalPal, 2004).

Este valor é préximo do obtido para o nivel arqueoldgico da gruta da
Figueira Brava, situado num testemunho identificavel com o nivel do Forte da
Baralha e sensivelmente & mesma altitude do patamar rochoso junto ao forte,
onde foi obtida a idade de 30930+ 700 BP (ICEN-387). Esta data marca a
ocupacgdo musteriense da gruta, correlativa de um ambiente fresco, que se segue,
estratigraficamente, a um conglomerado marinho de base, este atribuido a uma
transgressao marinha de 4guas mais quentes do que as actuais, dada a presenca
de Patella safiana. Antunes (1990/91) e Antunes et al (1989) atribuem a
transgressdo marinha ao episddio Denekamp e a ocupac¢do ao Ultimo grande
episédio glaciario.

As datas apresentadas (datas convencionais) ndo representam idades
reais, uma vez que se desconhece o valor do efeito reservatdrio oceanico da
altura. No entanto, esse valor devera estar compreendido entre 400 e 800 anos
(situacdo sem e com upwelling activo; Soares, 1993), pouco alterando as datas
obtidas, dado o valor dos desvios padrbes associados.

Contudo, as datagGes disponiveis indicam que o arenito dunar do Forte da
Baralha se formou depois de cerca de ca. 37 ka BP.

! Estas datacdes forem efectuadas no Ambito do Projecto “As Arribas da Arrabida e o
Sistema Ambiental Oceano-Atmosfera” (PEAM/C/CNT/28/91).



Posicéo Referéncia 55c Resultado Idade Data
Localidade | Amostra | estratigra- do Material % corrigida a calibrada a Bibliografia
gréfica laboratério *° alacBp “cBpP cal BP (10)
rfa infra- matéria organica da Schréder-Lanz
Morgavel -arenito de " 9 39490 + 2 340 42 519 +1 263 '
Aivados turfa 1971
Oitavos Bg‘lfnﬂlstfé’(lo g do 31700 £ 1 700 363522081 | Moniz, 1992
conchas marinhas . .
.l cama}dg ICEN-1127 muito fragmentadas, | -0,52 25250 Intersepcao:
intermédia espécies diversas {+3 990/ -2 650} ca. 29 050
1 camada conchas maginfigsy 31 540 intersepcéao:
interna ICEN-1128 er;llJalltgossfragmentos -1,69 {+1 540/ -1 290} ca. 36 220
Forte da 2 ICEN-1129 carbonato + cimento | -7,43 23810 + 290 27 741 £485
Baralha conchas marinhas ; X-
2 camada ICEN-1130 | (= Baralha 1) + 451 | 25820 Intersepgao:
interna cimento {+900 / -810} ca. 29 395
conchas de Mytilus
sp., bem . .
.3 camada ICEN-1131 conservadas, -0,91 33 730 Intersepeao:
interna inteiras ou pouco {+3 990/ -2 660} ca. 36 869
fragmentadas
1A arenitode | |\ eN 1050 | conchas marinhas | +1,03 | 3 670+ 60 3290+70 | 352579 Pereira e
praia Soares, 1994
Armacao arenito de . Pereira e
da Pera 1B praia ICEN-1051 conchas marinhas +1,82 383050 3450 + 60 3723+81 Soares, 1994
2A arenito ICEN-1052 | arenito dunar -0,97 | 3920+ 100 3540 +100 | 3835 + 130 Pereira e
dunar Soares, 1994

QuADRO 3 — Datacdes radiométricas das AAEC do litoral de Portugal continental (as datacdes de Sao Julido e Magoito nédo
estao incluidas, ver texto).




Magoito

A duna consolidada que aflora na arriba norte de Magoito, na Estremadura,
€ talvez a mais conhecida de Portugal. A AAEC e o sedimento arqueoldgico
infrajacente foram referenciados por Zbyszewski (1940) e Breuil e Zbyszewski
(1942), e j& na década de 1980 se obteve uma datagdo a partir de madeira
carbonizada (9580 * 100 BP, Daveau et al, 1982; Pereira, 1983) que veio
transferir a ocupagao antropica para o Pré-Boreal e a idade da AAEC de Magoito
para o Pré-Boreal — Boreal.

A disponibilidade de mais cortes expostos ao longo da arriba, de novas
descobertas arqueolégicas e de outras datacdes radiocarbono permitem precisar
de forma mais clara a cronologia desta AAEC (A. M. Soares, 2003; A. M. Soares e
Sousa, 2003). O terminus post quem para o0 inicio da acumulacdo das areias
edlicas é fornecido pela datagdo do concheiro mesolitico que se encontra na sua
base, cuja idade (média de seis datacBes provenientes de posicdes diferentes
referidas a mesma ocupacdo) é de 9 520 + 40 BP e que, em termos de data, se
concentram aproximadamente entre 9250 e 8550 anos de calendario BC
(intervalo 2o, vide Soares, 2003), ou seja, nas fases finais da cronozona pré-
boreal. O terminus ante quem para a consolidacdo da duna é proporcionado pelas
efémeras ocupagfes antrépicas que se localizam acima dela, cuja idade é de
cerca de 5600 BP, correspondente ao intervalo (2c) aproximado de 4 700 —
4 300 BC, que recai no Atlantico final (Soares, 2003). Estas informacdes atestam
que os processos de acumulacdo edlica e consolidacdo da duna de Magoito
tiveram lugar no intervalo temporal Boreal — Atlantico.

Séao Julido

Em S. Julido, ao norte de Magoito, foram reconhecidas duas geracfes de
AAEC, na arriba norte e na vertente abrigada do vento (Pereira, 1987b). A mais
antiga esté carsificada e nédo foi possivel datar. O arenito da geragdo mais recente
cobre o arenito carsificado ou 0 que resta de um horizonte arqueolégico. A relacdo
fisica entre o AAEC mais recente e a estratificacdo arqueologica ndo é hoje
observavel (um dos assinantes, A. R. P., pdde observa-la na década de 1980),
mas um conjunto de consideragBes geomorfologicas permitem inferir de forma
clara que o arenito estava sobreposto ao material arqueoldgico, antes das
intervencdes antrépicas recentes terem levado a parcial destruicdo do registo
estratigrafico e geomorfolégico do local. As datagBes do espdlio arqueoldgico
representam assim um terminus post quem da acumulac¢éo dos AAEC superior de
S. Julido e terminus ante quem da formacéao do inferior.

As trés estacdes arqueoldgicas escavadas em S. Julido, indicadas
respectivamente como S. Julido A, B e C, proporcionaram as seguintes datacdes
(Soares, 1993; A. M. Soares e Sousa, 2003, no prelo — as datagdes sobre conchas
marinhas estéo corrigidas segundo as indica¢Bes de Soares, 1993):



0] S. Julido A deu cinco datacBes com valores relativamente homogéneos
incluidos entre 7810+£90 e 7560+140BP (correspondentes,
respectivamente, aos intervalos 10 de 6 689 + 147 e 6 403 + 141 a cal BC —
estas calibracdes e as seguintes foram realizadas com CalPal, 2004);

(i)  duas datacOes estédo disponiveis por S. Julido B, cuja idade se inclui entre
8170+ 80 e 7 960 + 55 BP (respectivamente, 7 199 + 104 e 6 877 + 120 a
cal BC);

(i)  finalmente, as cinco datagbes obtidas em S. Julido C situam-se
cronologicamente entre 7270+ 90 e 6 820 + 100 BP (correspondentes a
6130+ 84 e5726 +81acal BC).

E evidente que as trés localidades foram ocupadas por grupos de
cacadores-recolectores mesoliticos em trés momentos distintos do Holocénico,
entre o final do VII e os inicios do VI milénios BC. Estas idades repartem-se
diferentemente no espaco, as mais antigas situam-se na vertente abrigada e as
mais recentes na arriba. Destes dados cronol6gicos e estratigraficos, deduz-se
gue a primeira geracao de AAEC é, pelo menos, anterior as datacfes mais antigas
registadas em S. Julido, ou seja, a 8 170 + 80 a BP, e que a segunda geracdo se
formou apenas a partir de 6 820 + 100 BP, com a possivel hip6tese, tendo em
conta a posicdo diferenciada das trés localidades, que nesta altura a vertente
abrigada fosse ja sujeita a acumulacado edlica, ainda ndo activa na arriba. Daqui
poder-se-a deduzir que a formacédo da segunda geracdo de AAEC em S. Julido
terd provavelmente uma idade atlantica, com a possibilidade de ter registado um
inicio de acumulacao sedimentar nas fases finais do Boreal.

Armacéo da Péra

No litoral meridional, em Armacéo de Péra, foram datados o arenito de praia
e o arenito dunar que estdo subjacentes as areias do sistema praia-duna actual.

A datacdo do arenito dunar restituiu o valor de 3 540 + 100 BP, enquanto o
arenito de praia deu idades de 3 290 + 70 e de 3 450 * 60 (as datas convencionais
de radiocarbono foram corrigidas para o efeito de reservatério oceanico, idade
aparente média = 380 + 30anos BP, de acordo com Soares, 1993; vide também
Pereira e Soares, 1994; para calibragédo ver QUADRO 3).

Uma vez que qualquer sistema praia-duna se estabelece em fun¢édo do
nivel do mar, a posi¢ao idéntica do sistema consolidado e né@o consolidado sugere
terem-se formado com o nivel do mar ja estabilizado na posicdo actual. Os dados
de Armacao de Péra sugerem que, ha cerca de 3 300 anos BP, o nivel do mar se
situava aproximadamente a cota actual e que a consolidac&o, relativamente rapida
deste sistema, tera sido favorecida pela acentuacdo da secura tipica do clima de
feicdo mediterrAnea mais marcada, como ainda hoje sucede neste troco do litoral
portugués.



Ponta de S. Lourenco (ilha da Madeira) e llha de Porto Santo

Neste arquipélago existem testemunhos de mobilizacées eodlicas (A. F.
Soares, 1973). Na década de 1990, Goodfriend et al (1996) concluiram as
investigacbes sobre depoésitos edlicos nestas ilhas, evidenciando haver
testemunhos daquela dinamica desde o Plistocénico Médio.

Na ilha da Madeira estes sedimentos atingem cerca de 40 m de espessura,
constituidos por areias de origem vulcanica, essencialmente basalticas contendo
bioclastos, bem calibradas, e por silts e argilas. As areias tém dois facies distintos:
areias pretas em que os graos de carbonato s&o pouco significativos ou estédo
ausentes, e as areias brancas e negras em que os grdos de carbonatos
bioclasticos variam entre 5 % e 15 % da composi¢édo fundamental da amostra, e
cuja a analise microscopica revelou tratar-se de restos de animais marinhos. E
nestas Ultimas, que representam o ciclo holocénico, que se encontram o que
poderemos designar por AAEC, cuja acumulagcdo edlica se tera iniciado ha
8 200 BP e terminado ha4 4 500 BP, quando se registou uma interrupcdo da
sedimentacédo por efeito da subida do nivel do mar (Goodfriend et al, 1996).

Na ilha de Porto Santo, o sistema eo6lico tem 5 m de espessura e ter-se-a
depositado entre 8 150 BP e 4 500 BP, ao longo de 3700 anos, com uma
interrupcdo na sedimentacdo a 6 100 BP.

4. Discussao

4.1. O que representam as AAEC?

Podemos abordar e interpretar as formas e as areias eodlicas que as
constituem de diversos pontos de vistas

() como registo paleogeogréfico, paleocliméatico e, em geral, paleoambiental,
representando fontes de informacdo que, uma vez inseridas no proprio
contexto cronoldgico, nos fornecem informacgdes sobre a evolucao do litoral,
as mudancas climaticas e as modificagbes do ambiente sedimentar e
pedogenético do passado (vide mas adiante);

(i) procede do ponto anterior que as AAEC também representam um
patriménio geomorfol6gico e geoldgico do Quaternario (Pereira, 1995 e
2003), que deve ser estudado, protegido e valorizado;

(i)  em litorais de substrato ndo carbonatados, como no Alentejo e Algarve
ocidental, os arenitos edlicos funcionaram no decurso do Quaternario como
ecétopos de migracdo das espécies vegetais mediterrdneas, ora para norte
ora para sul, consoante as flutuagdes climaticas;

(iv) no que diz respeito a Arqueologia, as AAEC constituem formas de
acumulacdo ripidas, cujos mecanismos de sedimentacdo permitem a
conservacdo do espdlio e das estratificagdes arqueoldgicas; neste sentido
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podem também integrar o registo arqueoldgico, caso em que a elas deverao
ser aplicadas as leis referentes a proteccéo do patriménio arqueoldgico;

(v) também podem representar locais onde se disponibilizam recursos de
matéria-prima litica (ex. extraccdo de mds em Malhdo e Cabega Gorda, no
Alentejo litoral — FoTO 5), protecgdes naturais a erosdo marinha e, por
serem formadas por um litotipo resistente, as lajes caidas no sopé das
arribas constituem abrigos para as lontras, contribuindo para a
biodiversidade.

FoTo 5 — Negativos da extrac¢éo de més em Malhéo.



4.2. Qual o potencial informativo paleoclimatico e paleoambiental?

Dois processos principais geram as AAEC: a acumulagdo edlica litoral e a
diagénese/pedogénese.

A acumulacéo edlica da origem ao esqueleto arenoso que constitui a massa
rochosa das AAEC e necessita, para se efectivar, de um conjunto de condi¢Bes
geogréficas, geomorfologicas, climaticas, e, em geral, fisico-quimicas.

Nas AAEC do Alentejo, a estratificacdo entrecruzada, tipica dos corpos
dunares, esta geralmente bem conservada e é bastante regular (Pereira, 1987a).
Através do exame, em cada retalho de arenito dunar, da posi¢do do plano de
observagdo da laminagédo relativamente a sua posi¢cdo no seio dos varios corpos
arenosos edlicos (vertente barlavento, vertente sotavento, talude de encontro ou
ao abrigo do obstaculo, etc.) e da medicdo das inclinacdes das laminas de areia
foi possivel determinar a orientacéo dos ventos dominantes responsaveis pela sua
génese e que terdo sido predominantemente de N, NW e WNW (N5° a N255°),
nas varias geracdes reconhecidas (Pereira, 1990; FIG. 6), embora na costa
vicentina os ventos de SW tenham ficado também registados. Na costa sul, junto a
Sagres, estdo preservados vestigios de ventos de W e de N, estes ultimos
constituidos por areias que se depositaram ao abrigo do obstaculo materializado
pela arriba. Em Armacao de Péra, os ventos dominantes provinham do quadrante
sul.

No que diz respeito a velocidade dos ventos que acumularam as areias, a
analise de parametros como o da velocidade limiar repouso-movimento, tendo em
atencdo a dimensdo média dos graos (0,67-0,14 mm, fraccdo ndo carbonatada) e
contabilizando a possivel presenca de nevoeiro, pela importancia que a humidade
atmosférica tem como elemento aglutinador das areias em ambiente litoral, indica
ndo serem necessarios ventos com mais de 15 km/h para mobilizarem areias com
a referida dimensdo média (Pereira, 1987a). A investigacdo realizada demonstra
assim que a sedimentacdo das areias cimentadas foi determinada por ventos com
orientacdo semelhante a actual e intensidade de ordem analoga aos ventos que
se podem registar hoje.

Outro requisito para a génese dos varios tipos de AAEC documentadas na
costa portuguesa ocidental é a disponibilidade, com intervalos de tempo
relativamente longos, de sedimento de textura arenosa, usualmente fornecido
pelas areias de praia e pelos depdsitos fluviais que alcangam a costa, em
guantidade suficiente para alimentar o agente edlico.

Em termos paleocambientais e paleogeograficos, deverdo ter existido um
conjunto de condi¢des que podem favorecer a formacdo de AAEC, como sejam a
actuacdo de processos de erosao no continente, permitindo aos cursos de agua
trazer para o litoral abundantes depdsitos fluviais, e a descida do nivel do mar ou a
existéncia de uma fase, mais ou menos prolongada, de lowstand, e
consequentemente de uma situacao regressiva. A formagdo de pelo menos parte
das AAEC em fases de regressao estda demonstrada pelo facto de elas
continuarem, frequentemente, debaixo do actual nivel do mar, embora para as
geracdes mais antigas ndo se possa descartar a deformacao tecténica.
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FIG. 6 — Orientacdo dos paleoventos geradores de AAEC no Alentejo e Algarve
ocidental (adaptado de Pereira, 1987a).




A diagénese manifesta-se no conjunto de fendmenos, principalmente a
carbonatacéo (quimica e veiculada biologicamente), que levam a cimentacdo das
areias, e que também pressupdem um conjunto de condicBes especificas. A
cimentacdo que tem lugar nas AAEC é de zona seca (vadosa) e pode ser
particularmente rapida devido a posicdo costeira das dunas, no interface zona
seca, zona freatica de agua doce e dgua marinha.

Como ja se disse, os autores concordam em atribuir as conchas
carbonatadas transportadas pelo proprio vento a origem primaria dos carbonatos
gue levam a cimentagdo, sem porém esquecer as contribuicdes dos carbonatos de
origem biolégica ou acumulados através da accdo bioldgica, que estdo bem
documentados pela vulgar presenca de rizoconcre¢bes. Como ja foi mencionado
anteriormente, para a acumulagéo de carbonatos e a consequente cimentagéo séo
precisas condi¢des climaticas semi-aridas ou, pelo menos, xéricas. E esta a razéo
principal que leva a considerar as AAEC como um produto de periodos com
tendéncia climética &arida ou semi-arida.

Finalmente, muitas AAEC contém paleossolos, que indicam a interrup¢ao
dos processos de acumulacdo edlicos e o desenvolvimento de processos
pedogenéticos. Os paleossolos representam, para além de contentores de
informacédo paleoambiental e de possiveis elementos para datacdo absoluta, o
suporte no qual frequentemente se apoiam eventuais ocupacdes antropicas,
constituindo assim as posi¢des de mais elevada sensibilidade arqueoldgica.

Se se tiver que resumir o conjunto de condi¢Bes preferenciais necessarias
para que se verifique a acumulacdo de areia edlicas litorais e posterior
cimentacdao, referir-se-a:

0] uma fase de acrecdo, com baixo nivel do mar e exposicdo da plataforma
continental interna, presenca de sedimentos arenosos de praia ou de rio,
em condicdes de relativa secura para permitir a mobilizacdo das areias, e
ventos com velocidade minima de 15 km/h, capazes de transportar 0s
elementos mais finos e acumular as areias, por excesso de carga ou
aumento da rugosidade topogréfica;

(i)  sucessivamente, a existéncia de clima com tendéncia xérica (um clima de
feicdo mediterranea marcada podera ter sido suficiente), que permita a
precipitagdo quimica e a cimentacdo das areias eoélicas; ndo podera deixar
de referir-se, contudo, a necessidade de humidade no ar que permita a
acumulacé@o de goticulas de &gua nos intersticios entre os grédos de areia
capazes de transformar o carbonato de calcio das conchas em bicarbonato
e vice-versa; estas condi¢cdes (com nevoeiros litorais) estardo facilitadas se
a linha de costa estiver relativamente perto e ndo no maximo regressivo, em
gue o nivel do mar tera atingido -120m, e em que a linha de costa podia
estar afastada varias dezenas de quildmetros. Este raciocinio, jA expresso
em Pereira (1987a) a propdsito do litoral do Alentejo e Algarve ocidental, é
retomado por Brooke (2001).

A ocorréncia de AAEC em Armacdo da Péra parece, numa primeira
abordagem constituir a excepgdo, mas que podera ser apenas aparente. Na



realidade trata-se de uma regido com caracteristicas ainda hoje semi-aridas (o
guantitativo de precipitacdo actual ndo atinge 500 mm), embora as condi¢des
térmicas ndo sejam as mais favoraveis a mobilizacdo dos carbonatos. S6 a
prossecucdo da investigacdo podera esclarecer estas dlvidas.

4.3. AAEC e registo arqueoldgico

Os AAEC estéo frequentemente associados, ao registo arqueoldgico. Muitas
das localidades acima mencionadas constituem, para além de pontos de
ocorréncia de sedimentos edlicos, sitios arqueolégicos, cujo espdlio arqueoldgico
pode estar conservado em posi¢fes variadas, infra, intra ou supra arenito.

A frequente associacdo entre AAEC e registo arqueoldgico diz respeito as
préprias caracteristicas da acumulacdo eolica, que representa um dos meios
sedimentares com maior probabilidade de conservacdo de vestigios
arqueologicos. Contudo, a erosao eolica pode modificar de forma significativa a
distribuicdo espacial original de uma associacdo de objectos ou levar a uma
conservacdo diferencial de determinadas classes de materiais arqueoldgicos
(Wandsnider, 1987; Waters, 1992).

A conservacdo de um nivel de ocupacao enterrado por areias de duna
sucessivamente estabilizada (quer seja na base ou no interior da duna) é
garantida, como tera sido o caso dos sitios de Magoito e S&o Julido mencionados
acima. A eventual consolidacdo pelos processos de carbonatacdo ja descritos
facilita ainda mais a probabilidade de conservagédo do espélio arqueoldgico, em
particular no que diz respeito as associacdes faunisticas, abrandando os
processos de dissolucdo e acidificacdo do sedimento subjacente.

Por outro lado, se a estabilizacdo da duna nao tiver lugar de forma rpida
(ou também se houver reactivacdo da duna), o espdlio arqueoldgico podera
passar a estar sujeito a processos de deflacdo, com consequente eolizacdo dos
objectos, desaparicdo da fraccéo fina do sedimento arqueolégico (mais ou menos
acentuada segundo a sua granulometria, resisténcia e estrutura), disperséo e
deslocacao diferencial dos objectos dependendo do tamanho e da forma, criando
assim associacdes arqueoldgicas distorcidas relativamente a situacao original.

Contudo, se a relacdo estratigrafica entre AAEC e registo arqueoldgico é
Obvia, o0 mesmo nao se pode afirmar quanto a relagao sistémica entre estes dois
elementos. Os vestigios de ocupa¢do humana que se relacionam fisicamente com
antigas acumulag@es edlicas estéo, de facto, enterrados ou selados pelas areias
dunares, mas estdo associados a outros elementos como paleossolos, sedimentos
de vertentes ou plataformas de erosdo. As ocupacdes antrdpicas registadas nas
AAEC nao tém qualquer relacdo com o ambiente edlico, mas sim com a
exploracdo dos recursos do ambiente litoral, como estd bem demonstrado pelas
associagdes faunisticas recolhidas nos sitios de Magoito ou S. Julido (vide supra).
A relacdo estratigrafica exprime uma mudanca abrupta entre contextos pedo-
sedimentares diferentes, materializadas por superficies de discordancia. Alias, a



acumulacdo edlica constitui um potente elemento de bias do ponto de vista
arqueolégico, porque a distribuicdo dos sistemas dunares estabilizados e
consolidados leva a uma conservacao diferencial das associacdes arqueolégicas
originais.

Pese esta falta de relacdo sistémica (contextual), o elevado potencial
arqueolégico dos sedimentos aqui analisados, faz deles pontos preferenciais para
o achado de vestigios pré-histdricos, razdo pela qual as AAEC tém de ser
consideradas como elementos de elevada sensibilidade arqueolégica e
patrimonial, limitando ao maximo as intervengfes destrutivas ou de modificagcao
ndo sO pelo seu potencial informativo e por ser parte do patrimoénio
geomorfolégico, mas também pela razéo aqui indicada.

4.4. Cronologia e relagBes com o registo paleoclimatico

Resumindo os dados cronolégicos disponiveis, podemos reconhecer as
seguintes fases de formacdo de AAEC na costa portuguesa:

Plistocénico Médio — OIS 6

Uma fase anterior ao Plistocénico Superior estd documentada em Malh&o,
pelo arenito com o mesmo nome. Como consta do Quadro 2, este arenito é
anterior & plataforma rochosa de Monte Figueira, atribuida ao Ultimo Interglaciario
(Eemiano, ou OIS 5), e foi fragmentado pela fase de deformacao tectdnica regional
também responsavel pelo balancamento da plataforma de Furada do Norte. Estes
dados permitem atribuir uma cronologia pré-eemiana ao arenito dunar de Malhao,
cuja formacéo podera datar do Plistocénico Médio, talvez do OIS 6. E este o
episddio mais antigo de formacdo de AAEC documentado ao longo do litoral
portugués, embora nao se possa excluir a existéncia doutras AAEC pré-eemianas.

Plistocénico Superior, primeira fase

A primeira fase de acumulacdo edlica do Plistocénico Superior é
documentada pelas areias eodlicas ndo consolidadas em Malhdo, subjacentes ao
paleossolo psamitico atribuido ao OIS 3, cuja formacdo podera ser
aproximadamente simultdnea da turfa datada de ca. 42.5 ka cal BP. A posi¢céo
cronolégica desta fase, que nao resultou na formagdo de AAEC, é incerta e s6 &
possivel sugerir que pertenca ao intervalo OIS 4 — OIS 3.



Um cenario possivel € que o periodo de acumulacdo se localize algures no
intervalo cronolégico algures 60-40 ka BP, em que est4 documentada a formacédo
de eolianitos em diversos pontos do Mar Mediterraneo (vide supra). Neste
intervalo, o nivel do mar desce significativamente, atingindo os -80 m do actual
(FIc. 7), e, simultaneamente, observa-se um incremento da actividade edlica,
registado na curva de concentracdo do ido célcio (considerado um indicador das
contribuicdes sedimentares continentais e, em particular, das edlicas; Fuhrer et al,
1993; De Angelis et al, 1997) da sondagem GRIP e pela concentracdo de poeira
atmosférica da estagao antarctica Vostok (FIG. 7).

Plistocénico superior, segunda fase

A existéncia de uma fase mais recente de formacdo de AAEC durante o
Plistocénico Superior é indicada por trés datacdes, referentes respectivamente a
segunda geracdo da AAEC no Alentejo (Aivados, posterior a ca. 42.5 ka cal BP —
ver QUADRO 2), ao arenito do Forte da Baralha (posterior a ca. 36-37 ka cal BP) e
a duna de Oitavos (posterior a ca. 36.3 ka cal BP). Neste caso também a
atribuicdo cronoldgica € incerta, sendo que em todos os casos as datagdes
representam termina post quem, mas a posicdo geomorfolégica destes AAEC
sugere que estas sejam anteriores ao Holocénico. Na auséncia de mais
informacdes, é possivel sugerir, embora com alguma cautela, que estas trés AAEC
indiqguem uma fase de acumulacéo edlica nas fases finais do OIS 3 ou durante o
OIS 2. Mais uma vez, este dado é apoiado também na informacao paleoclimatica e
paleoambiental disponivel, que indica um nivel do mar notavelmente baixo (-120 m
do actual; FiG. 7b) e uma intensa actividade eolica durante o OIS 2, documentada
pelo notavel incremento de concentracéo do ido célcio na sondagem GRIP e de
poeira na sondagem Vostok (FIG. 7d e 7e). A formacdo de AAEC durante o OIS 2
esta registada também noutras areas, nomeadamente no Mediterraneo (vide
supra). Porém e de acordo com as possiveis condi¢cdes de formacéo apresentadas
anteriormente, o nivel do mar ndo deveria estar na sua posi¢cdo mais baixa. E
provavel que a este ciclo de formagdo corresponda também a acumulagédo da
primeira geragdo de AAEC de Sao Julido.

Holocénico antigo

O ciclo de formagéo incluido entre ca. 9.5 e 5.6 ka BP (correspondente a ca.
9250-8550 BC e 4700—-4300 BC) é bem documentado pelas datas de
Magoito e talvez pela segunda geracgéo de S. Julido.

Ambas as ocorréncias evidenciam que o inicio do Holocénico se
caracterizou por relativa estabilidade e biostasia, e que foi s6 a partir de
determinada altura que se registou uma significativa activacdo dos processos
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FIG. 7 — Possiveis relagfes entre as fases de formacdo de AAEC e alguns dados
proxy paleoclimaticos entre 150 000 anos e o actual.

a — modelacao da variacao do nivel do mar baseada na insolacdo (modificado a
partir de Labeyrie et al, 2003 e bibliografia anterior); b — variagdo do nivel relativo
do mar (RSL) (modificado a partir de Labeyrie et al, 2003 e bibliografia anterior);
c —temperatura estimada da agua superficial (SST) do Oceano Atlantico,
sondagem MD95-2042 (localizada ao largo da costa portuguesa, a altura de
Sines — modificado a partir de Delphine e Bard, 2002 e bibliografia anterior);
d — concentracdo de calcio (ibes Ca’*), sondagem GRIP (desenhada a partir dos
dados de: http:/nsidc.org/data/gisp _grip/data/arip/chem/ca.dat, vide De Angelis et al,
1997 e bibliografia anterior); e — concentracdo de poeira (“dust flux”), sondagem
Vostok. Os campos em tons de cinza representam as provaveis fases de formacao
das AAEC (a cor mais escura corresponde maior probabilidade).




edlicos. No Holocénico antigo o mar ainda ndo tinha atingido o nivel actual,
encontrando-se entre -20/-30m (Pirazzoli, 1996 e Dias et al, 1997), pelo que a
reactivacdo edlica podera dever-se a uma modificacdo das condicbes ambientais
ou a flutuagGes climaticas, como é o caso do denominado "evento 8200", ou seja
um episodio de instabilidade climética, abrupto e de intensidade significativa (ex.
avalia-se uma descida da temperatura de ca. 5°C na Gronelandia), documentado
nos registos arcticos e europeus ha cerca de 8200 BP, ao qual correspondeu
provavelmente uma reorganizacdo dos sistemas hidroldgicos e dos cobertos
vegetais, especialmente nas baixas latitudes (Von Grafenstein et al, 1998 — no
registo dos dados proxy da FIGURA 7, 0 “evento 8200” € quase invisivel a escala
de representacdo). E provavel que os processos de diagénese que levaram a
cimentacdo das areias edlicas estejam correlacionaveis com as novas condi¢cdes
gue se instauram a partir do Atlantico. De qualquer forma, com a continuacdo do
Optimo climéatico médio-holocénico, as condicdes mudam novamente, existindo, ja
a ca. 5.6 ka BP, condicdes para a actuacdo da pedogénese. Mais uma vez,
destaca-se a correspondéncia cronolégica com processos analogo em outras
areas localizadas & mesma latitude, nomeadamente com as llhas Baleares e com
a ilha de Madeira.

Holocénico recente

Finalmente, regista-se uma fase de formac@o de AAEC j& durante fases
mais recentes do Holocénico, como documentado pelas informacdes
cronométricas disponiveis pela Armacao de Péra, onde a formacdo de arenito
dunar data dos primeiros séculos do IV milénio BP.

5. Consideracdes finais e perspectivas

Nesta contribuicdo, foi abordada a questdo do significado e da cronologia
das acumulagbes eolicas do Quaterndrio recente, com particular relevo pelas
AAEC que, pelas suas caracteristicas de maior competéncia, ficam geralmente
bem conservadas e constituem um importante registo de condigcbes ambientais
especificas do passado. Em particular, considerou-se que a formagéo das AAEC
corresponde, quase sempre com fases de baixo nivel do mar associadas com a
relativa escassez de coberto vegetal, tendéncia a instabilidade geomorfolégica e
resistasia, seguidas de periodos com tendéncia climatica xérica (talvez
acompanhado por uma relativa melhoria do clima) que incentivaram a sua
colonizagédo por vegetacdo e a diagénese destas formagfes, e consequentemente
a sua conservagao.

Perante a relativa escassez de dataces disponiveis, ndo foi possivel tracar
um sistema cronoldgico pormenorizado, mas, pelo menos, propor um esquema
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Fic. 8 — Ampliacdo da FIG. 7, para o intervalo de tempo correspondente aos
Ultimos quatro OIS (aproximadamente 74-0 ka BP), representando as
datac6es mencionadas no texto, a variacdo do nivel (dados proxy) e os
intervalos de probabilidade para a formacdo de AAEC. As datagles
estdo representadas, no quadro superior, em termos de intervalo de
probabilidade 10 e em anos calibrados BP: a linha superior (seta para a
esquerda) indica as datacdes que constituem termina ante quem; a linha
inferior (seta para a direita) as utilizadas como termina post quem. As
possiveis fases de formag¢édo de AAEC indicam-se no diagrama dos OIS
com tramas de tons de cinza (ao tom mais escuro, corresponde a maior
probabilidade).

mo — Morgavel, fb - Forte da Baralha;, o — Oitavos; ma — Magoito;
sjl e sj2 — terminus ante quem para a primeira gera¢do de Séo Julido e terminus
post quem para a segunda geracéo, respectivamente; ap — Armacgéao de Péra.



gue constitui uma hip6tese de trabalho para o futuro. Esta proposta evidencia
diversas fases de formacédo de AAEC no Plistocénico Médio/Superior e Holocénico
e, apesar das incertezas ainda existentes, permite sublinhar a possivel sincronia
com outras areas das médias latitudes e a correspondéncia com o registo
paleoclimatico fornecido pelos dados proxy. Neste sentido, outra possivel hipotese
de trabalho para o futuro consistird em averiguar, através de projectos pontuais de
datacdo, se a génese AAEC nao represente um fendbmeno comum a esta faixa
latitudinal, que se repete ciclicamente, em ocasido de condi¢Bes climéaticas e
ambientais especificas (ex. nas fases regressivas) ou de eventos pontuais mais ou
menos abruptos (ex. no caso do "evento 8200").
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