GEOQUIMICA E PALEOAMBIENTE: O PREENCHIMENTO SEDIMENTAR DA
GRUTA DO CALDEIRAO — PRIMEIROS RESULTADOS

1. INTRODUGAO

O estudo geoquimico de sedimentos de estag&es
orqueolégicas, em geral, e dos preenchimentos sedi-
mentares de grutas e de abrigos com ocupagéio humana
pré-histérica, em particular, ¢ um dos poucos modos de
abordagem de contextos de uma forma independente
da andlise arqueolégica’.

Deixando de lado as técnicas isotépicas, com objec-
tivos mais ambiciosos mas com diferentes necessidades
de equipamento, sem preocupagdes de exaustdo, po-
dem referir-se, nesse dominio, os estudos baseados na
determinagé@o de um conjunto de elementos’ ou no
fracionamento do fésforo’-10 e os estudos realizados
numa perspectiva pedolégica'-13,

Da multiplicidade de perspectivas possiveis, as di-
recgdes privilegiadas séo as que se voltam para aidenti-
ficac&o dos vestigios antrépicos e para a reconstituigéo
paleoambiental.

Este artigo insere-se num projecto, j4 apresentado
1415, que consiste no estudo geoquimico de preenchi-
mentos sedimentares com vestigios de ocupagéo huma-
na pré-histérica com o fim da reconstituicdo paleo-
ambiental, em geral, e paleoclimética, em particular.

O seu primeiro objectivo é o de tentar um primeiro
balanco, seja no que se refere & metodologiq, seja no
que se refere aos resultados.

Asdificuldades e as limitagdes apresentadas, de um
modo geral, por este tipo de estudos!- 1618 levaram &
formulacéo de um conjunto de questdes: As proprieda-
des determinadas permitem uma interpretagéo paleo-
ambiental? Quais os aspectos que permitem abordar?
Quais as propriedades mais Uteis & reconstituic&o?

Aum outro nivel, hd algumas questées que parecem
igualmente pertinentes: Quais as vantagens do estudo
geoquimico relativamente a outros tipos de estudo?
Permite abordar outros aspectos? Permite formular no-
vas questdes e novos problemas?

Todas estas interrogagées, contudo, pressupdem um
segundo objectivo: a reconstituigéio do palecambiente
durante os periodos correspondentes s amostras anali-
sadas. Como entre estas se encontram as respeitantes &
camada superficial, para a reconstituigdo tomaram-se
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como referéncia as actuais condigdes climéticas.

2. AMOSTRAS

A gruta do Caldeirdo é uma estagdo arqueolédgica
situada no concelho de Tomar, préximo do rio Nabéo,
num planalto de caledrios dolomiticos do Jurdssico Infe-
rior, a uma altitude de uma centena de metros (fig. 1).

A sequéncia estratigrafica, com cerca de 5m, apre-
senta testemunhos de ocupagdes humanas que véo do
Paleolitico Superior aos nossos dias, das quais as do
Neolitico Antigo e do Solutrense sdo as mais impor-
tantes.

A coluna de amostragem D, com 162 cm de altura, é
constituida por 10 amostras que correspondem & cama-
da superficial A/B/C/D (amostras D1 a D5) e & camada
E, (amostras D6 a D10) . A primeira, muito remexida e
com materiais arqueolégicos de todas as épocas que
véo do Neolitico Médio ou Final ao presente, é consti-
tuida por uma matriz areno-silto-argilosa castanha es-
cura com blocos esparsos que aumentam em nomero e
tamanho com a profundidade. A camada E, que, segun-
do a mais recente interpretagéo estratigrafica, ¢ atri-
buida ao Solutrense, é formada por uma matriz areno-
-silto-argilosa de cor castanho-avermelhado claro com
poucos blocos!?21,

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras, com uma granulometria inferior a 2
mm, foram previomente trituradas num almofariz de
égata e secas a 1050 C.
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Fig. 1 — a)AEstremadura portuguesa: regido onde se sitva a gruta do Caldeirdo. b)A
grutado Caldeirdo na Estremadura portuguesa (a preto estdo assinaladas as
zonas com altitude superior a 200m). c) A gruta do Caldeiréo: planta: qua-
drados e local de amostragem (D).
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Para cada amostra procedeu-se: & extracgdode 1 g
de sedimento com 20 ml de éGcido cloridrico 12 N, em
ebuli¢do, durante 2 horas (fracgdo l); d extracco de 2,5
g de sedimento com 62,5 ml de acetato de aménio 1M
com pH neutro, com agita¢éo, durante 1 hora (fracgdo
1); e & extracgdo de 5 g de sedimento com 12,5 ml de
4gua bidestilada, com agitagéo, durante 1 hora (frac-
¢&o IV). As solugdes obtidas foram filtradas num cadinho
de Buchner, com papel Whatman n.° 542, e
diluidas'2 22,

Procedeu-se ao doseamento, nas solu¢des diluidas,
do aluminio, do célcio, do ferro, do potassio, do magné-
sio, do manganésio, do silicio, do sédio e do titanio, por
espectrometria de absorgéo atémica de chama, e do
fésforo, por espectrometria de absor¢do molecular
(método do azul) de molibdénio com redugéio com clo-
reto de estanho)?,

Para a amostra D10, fez-se a determinagéo desses
elementos na solu¢do obtida por ataque de 0,25 g de
sedimento com uma mistura de Gcido fluoridrico com
4gua régio (contudo, a solubiliza¢do néo foi
completa)?426,

Procedeu-se, também, para todas as amostras, &
determinagéo do pH na suspenséio aquosa (razédo dgua/
/amostra=5/2)22, ao doseamento do carbono orgénico
segundo o método de Walkley-Black?-28 e & determina-
¢dio da drea BET e do pardmetro ¢ por adsorgdo de
azoto a 77 K numa instalagdo volumétrica convencional,
ap6s desgaseficactio a 200° C durante 2 horas??-31,

Foram obtidos alguns espectros de difracéo de raios
X para a amostra DS5.

4. RESULTADOS

O espectro de difracgdo de raios X apresentado na
fig. 2, referente & amostra D5, mostra que os minerais
mais abundantes séo a calcite e o quartzo32-33, Pode-se
estimar a concentragéo de calcite na amostra D10 em
cerca de 35% e a de quartzo, no méximo, em cerca de
40%. Em menor quantidade, nessa amostra, segundo os
resultados provisérios obtidos para a fracgéio |, surge o
aluminio (8% como Al, Oj) e o ferro (3% como Fe, Oj).

No conjunto das amostras, o valor do pH varia entre
7.9 € 8,3 — valores que estdo de acordo com a importén-
cia do carbonato de célcio®.

O:s resultados apresentados nas tabelas | a ll, salvo
outra indicacéo, referem-se ao valor médio de trés
determinagdes independentes. Dos elementos dosea-
dos, aqueles que ndo estd@o registados surgem em con-
centragdo néo determindvel, pela técnica utilizada, na
respectiva fracgdo.

Na tabela | apresentam-se os resultados obtidos
para a fracgdo IV. Os valores referentes as amostras D1
e D3 dizem respeito, apenas, a uma determinagéo,
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enquanto os valores correspondentes ds amostras D2 e
Dé se referem a duas determinagdes.

Na tabela Il registam-se os resultados respeitantes &
fraccdo lll. No caso da amostra D1 os valores referem-
se, apenas, a uma determinacdo e no caso das amostras
D2, D3 e D6 a duas determinagdes.

Na tabela lll apresentam-se os resultados referentes
& fracgdo |1, os quais, no caso da amostra D1, respeitam
apenas a duas determinagdes.

Na tabela IV registam-se o teor em carbono orgé-
nico, o pH, o valor da drea BET e o correspondente
parémetro c e o valor médio da cota respeitante a cada
amostra. No primeiro caso, procedeu-se a um nimero
variavel de determinac¢des (entre 2 e 8), sendo o desvio-
-padréo relativo, em média de 2%28. O pH foi determi-
nado durante a obtengdo da fracgéo IV, pelo que o valor
médio respeita ao mesmo nomero de determinagdes que
os valores das concentracdes dos elementos naquela
fracgdo. O valor médio do médulo da diferenga entre
determinagdes é de 1,0% e o desvio-padréo de 0,6%. Os
valores da érea BET e do parGmetro c respeitam apenas
a uma determinag&o, mas feita com um nomero de pon-
tos compreendido entre 7 e 10. A partir do desvio-
-padrdo dos parédmetros de regresséo obtém-se, para a
area BET, um desvio-padréo relativo, em média, de 9%
¢, para o parémetro c, de 6%.

A partir das tabelas | e Il foi calculado, para cada
amostra, a soma das bases de troca, obtendo-se valores
que variam entre 47,6 e 59,8 meq/100g, mas dependen-
tes quase exclusivamente da concentragéo de célcio na
fracgdo Ill. A soma das bases de troca tem um valor
bastante elevado (em média 56 meq/100g, quando, em
geral, nos solos minerais ndo ultrapassa os
60 meq/100g34), o que tanto pode significar que o com-
plexo de troca se encontra saturado (situag@o normal em
solos com excesso de célcio®#) como pode ser resultado
de uma sobredeterminagéo do cdlcio de troca.

5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Os resultados foram tratados por dois programas
estatisticos3%,

Com o programa TAXONOMIA3¢ procedeu-se a
classificagdo dos resultados com um método UPGMA.-
-tipo de métodos frequentemente aplicados em arque-
ometria¥-38, Utilizaram-se resultados centrados e ex-
pressos em unidades de desvio-padrédo e, como medida
de semelhanga, o coeficiente de correlagéo e a disténcia
euclideana.

Com o programa STATGRAPHICS® procedeu-se &
anélise de componentes principais, utilizando-se, tam-
bém, resultados centrados e expressos em unidades de
desvio-padréo.
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Fig. 2 — Espectro de difraccdo de roios X do omostra D5 (Q=quartzo; C=calcite).

6. CLASSIFICACAO E SIGNIFICADO DAS PRO-
PRIEDADES DETERMINADAS

O fracionamento adoptado no presente estudo &,
no essencial, o fracionamento proposto por Le Tensorer,
assim como a prépria designagdo das fracgdes'4 Con-
tudo, por um lado, a andlise das fraccées il e IV é
corrente no estudo dos solos!!:13.22,34,40-41, 55 outro, o
andlise da fracgdio solive! em écido cloridrico (fracgdo
1), ainda que menos frequente e com algumas diferencas
de estudo para estudo, ndo é estranha aos esquemas de
andlise dos solos® 4143, A fraccdo |, de que néo se apre-
sentam aqui resultados & excepgéio dos dados semiquan-
titativos obtidos para a amostra D10, corresponde &
composicdo total das amostras e a sua anélise frequen-

temente faz parte dos estudos mineralégicos?? 2425,
4345

6.1 Fracglo IV

Afraccéio IV é constituida pelas formas solaveis em
Ggua, portanto pelas formas de maior mobilidade.

No essencial, formam-na cloretos, sulfatos, carbo-
natos e bicarbonatos dos quatro catides dosea-
dos! 2441 No espectro de raios X obtido para a fraccdo
IV da amostra D5 é possivel identificar os picos corres-
pondenfes & calcite (carbonato de cdlcio), que ¢ ligeira-

mente soldvel em Ggua, & halite {cloreto de sédio) e,
possivelmente, ao gesso (sulfato de célcio).

No caso do fésforo inorgdnico séo extraidas as
fracgdes mais labeis dos fosfatos adsorvidos*é.

O dendrograma da fig. 3 mostra que os elementos
desta fracgdo surgem associados entre si e associados a
um conjunto de propriedades entre as quais se encontra
o carbono orgénico. O dendrograma tracado utili-
zando a distancia euclideana como parametro de seme-
lhanga &, no essencial, idéntico a este. A fig. 4, onde se
faz a representagdo das propriedades determinadas e
da cota em fungdo das duas primeiras componentes
principais, no essencial idéntica & fig. 3, mostra que, &
excepgdio do sédio, todos os elementos desta fraccéio
fazem parte do conjunto relacionado com a matéria
orgénica.

6.2 Fracgdo il

A fracgdio Il é constituida pelos elementos soluveis
(fraccdio IV) — os quais representam 5% da fraccéio ou
menos no caso do célcio, do potdssio e do fésforo, cerca
de 10% no caso do magnésio e entre 30% e 40% no caso
do sédio — e pelos elementos de troca®:41.47_Asfigs. 3e
4 sugerem que estes se encontram preferencialmente
adsorvidos na matéria orgénica. A presenga de grandes
quantidades de carbonato de cdlcio conduz a uma
sobredeterminagdo do célcio adsorvido*8, o que justi-
fica que o Calll surjo em posigdo excéntrica relativa-
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mente ao fésforo, magnésio e potassio da fracgdo (figs. 3
e 4). Por outro lado, a importéncia dos sais solaveis na
fracgdo lll do sédio e as caracteristicas estruturais deste
elemento??-%0 permitem explicar o facto de, em qualquer
uma das classifica¢des (figs 3 e 4), o Nalll ndo se encon-
trar associado aos restantes elementos da fracgdo.

Com a degradagéo da matéria orgénica a fracgéo
adsorvida de magnésio e de fésforo dé origem, respecti-
vamente, a carbonato de magnésio e a fosfato de calcio
secunddriosd'.

Como os elementos solGveis e os elementos de troca
estdo em equilibrio — o qual pode ser perturbado pela
vegetagdo, pelas acgdes de lixiviagéo (que, ao retirarem
os elementos soluveis, tendem a deslocar o equilibrio no
sentido que favorece a sua reposi¢éo) e pelas mudancas
de forgaiénica das guas de percolagédo (a remogéo dos
elementos adsorvidos é favorecida pelo aumento da
forgaiénica)’2 —, a fracgdo Il também estd relacionada
com as acgdes de lixiviagdo.

6.3 Fraciio I

Afracgéo Il é constituida pela fracgéio Il — cerca de
30% no caso do sédio e cerca de 10% ou menos no caso
dos restantes elementos — e por carbonatos de metais
alcalino-terrosos, de ferro e de manganésio, por éxidos
e hidroxidos de ferro, magnésio e aluminio e por fosfatos

de cdlcio, ferro e aluminio® 13 53, Contém ainda bases
removidas das argilas®. O cdlcio deve estar presente
nesta fracgéo sobretudo na forma de carbonato (fig. 2).

No essencial, corresponde & reserva mineral de néo
silicatos'2 4 e, das trés fracgdes de que aqui se apresen-
tam resultados, é a fraccdo mais relacionada com a
composigdo mineralégica.

Asfigs. 3 e 4 mostram que, d excepgdo do célcio e do
sédio, os elementos desta fracgdo surgem associados. O
afastamento do sédio, porém, em grande parte é resul-
tado do facto de o peso da fracgéo Il na fracgéio Il ser,
para este elemento, relativamente elevada. O ofasta-
mento do célcio pode ser interpretado em termos de
origem diferente (cf. seccéo 8.).

6.4 Outras propriedades

A éarea BET, um parémetro que é fungdo da dimen-
sdo, forma e textura das particulas??, apresenta algumas
semelhangas com a fracgdo Il — o que facilmente se
compreende, uma vez que a dimenséo, a forma e o
textura das particulas sdo dependentes das espécies
mineralégicas.

O parémetro ¢, que, segundo a teoria BET esté
relacionado com os calores de adsor¢@o?’, é depen-
dente das espécies mineralégicas, pelo que a previsdo
da existéncia de associagdo entre ¢ e os elementos na
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fracgdo Il é justificada. Porém, n&o & isso o que mostram
as figs. 3 e 4.

De igual modo, a separagéo do pH dos elementos
na fraccdio IV, como se observa nas figs. 3 e 4, é algo que
estd em contradig@o com o que, em principio se poderia
prever considerando que as concentra¢des dos elemen-
tos soluveis e o pH diminuem com as acgdes de lixivia-
660344147 Porém, o pH e o valor médio das concentra-
¢des (valores centrados e expressos em unidades de
desvio-padrdo) dos elementos na fracgdo IV estéio corre-
lacionados negativamente de um modo significativo
para uma probabilidade superior a 99,9%. Este facto
constitui uma confirmagdo da interpretacéo do perfil
dos elementos soluveis (cf. secgdo 9.2.1.) — a qual, por
sua vez, explica aquela aparente contradicéo.

7. CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

As 22 propriedades determinadas permitem distin-
guir, por andlise de componentes principais ou por taxo-
nomia numérica, 3 conjuntos de amostras: amostra D1,
amostras D2 a D7, amostras D8 a D10. Porém, como
estas propriedades séo de natureza bastante heterogé-
nea, é possivel que tal classificagdo ndo tenha grande
significado.

Como as propriedades que se referem a fracgdo Il
s@io aquelas que est&o mais relacionadas com a minera-

logia das camadas (cf. secgdo 6.), a classificagdo das
amostras deve ser feita com base nelos.

A andlise de componentes principais (fig. 5) mostra
que sé as amostras D2, D3, D4, D5 e D7 apresentam
alguma semelhanga entre si. Contudo a essa representa-
¢80 s6 corresponde uma variancia de 85%35,

A taxonomia numérica permite duas classificacdes
diferentes, conforme a medida de semelhanga seja o
coeficiente de correlagdo ou a distancia euclideana. No
primeiro caso (fig. 6-a), podem-se considerar os seguin-
tes conjuntos: amostra D1, amostras D2 a D5, amostras
Dé e D7 e amostras D8 a D10. No segundo caso (fig. 6-b),
talvez se possam considerar dois grupos: amostras D2 a
D7 e amostras D1 e D8 a D10. Em termos matemdticos,
porém, n&o hé contradigéo entre os dois resultados, uma
vez que os dois pardmetros ndo medem a mesma
propriedade?5-36,

Uma vez que, das trés classificagdes, apenas a que
se baseia no coeficiente de correlag&io é compativel com
as observacdes estratigréficas, verifica-se a posteriori
que é esse o parémetro mais adequado & identificagdo
das camadas.

Embora o dendrogroma da fig. 6-a seja, portanto,
compativel com a interpretagdo estratigréfica estabele-
cida no campo com base em critérios sedimentoldgicos,
coloca algumas questdes.

Constituem as concentragdes na fracgdo Il e o coefi-
ciente de correlagdo, de facto, um critério adequado &
identificagdo das camadas? Ou, apenas, o critério mais
adequado do conjunto de critérios experimentados? A
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utilizagdo dos resultados respeitantes & fracgéo | (com-
posi¢do total), por umlado, e a aplicagéio desta metodo-
logia a outras amostras, por outro lado, poderd ajudara
decidir entre essas duas hipéteses.

Em qualquer um dos casos, porém, é necessario
explicar porque é que as amostras da camada Ey, séio
separadas em dois conjuntos — amostras Dé a D7, por
um lado; amostras D8 a D10, por ouiro.

Considerar que a camada E, ¢, de facto, um con-
junto de duos camadas — uma correspondente as amos-
tras D6 e D7 e outra correspondente as amostras D8 a
D10 — ¢&, provavelmente, a explicagdo mais simples.
Além de estar de acordo com a classificagdo da fig. 6-q,
essa hipétese esta de acordo coma data de 10.700+ 380
B.P., obtida para uma amostra do topo de Ey, a qual,
obviamente, é demasiado recente para uma camada
solutrense?. Admitindo que apenas as amostras D8 a
D10 s&o solutrenses, aquela data j@ néo levanta qual-
quer problema uma vez que, nessa hipétese, se refere a
uma amostra pés-solutrense. Por outro lado, aquela
suposi¢do permite ainda interpretar facilmente o perfil
do teor em carbono orgénico — o qual, douiro modo, é
de dificil explicacao (cf. seccdo 10.)8. Porém, embora
esteja de acordo com todos estes dados, essa hipétese
ndo estd de acordo com o facto de os materiais arqueo-
l6gicos solutrenses terem sido recolhidos em toda a
camada Ey, e ndo apenas na metade inferior 65, No
entonto, a camada Ey, foi inicialmente descrita como
pertencente ao Neolitico Antigo e s6 a continuagéo das
escavagdes no «corredor» levou a atribui-la ao Solu-
trense e a explicar a presenga de materiais neoliticos na

«ala do fundo» como devida a acgdes de remexi-
mento?!. Ter-se-é que esperar, portanto, que outras
datagdes absolutas venham a esclarecer esta questé&o.

8. ORIGENS DOS MATERIAIS

As figs. 3 e 4 sugerem duas origens mineralégicas
distintas para os materiais que constituem as amostras.

Por um lado, hé os materiais em que o catido domi-
nante é o cdlcio. Sendo a gruta de natureza calcéreq,
esses materiais devem ter nela a sua origem.

Por outro lado, ha os materiais que correspondem
aos restantes elementos da fracgdo, os quais séo estra-
nhos & gruta. O residuo insoldvel (calculado por dife-
renca, contabilizando o cdlcio na forma de carbonato e
todos os restantes elementos da fracgédo Il na forma de
6xido), que estd correlacionado com este conjunto de
um modo significativo para uma probabilidade de cerca
de 90%, de certo modo, reforca essa atribuicdo.

A pequena variacdo de concentragdo apresentada
pelos elementos da fracgdo Il sugere a existéncia de
continuidade mineralégica ao longo da coluna D e, por-
tanto, a auséncia de modificagdes importantes na estru-
tura de alimentagéo sedimentar, o que esté de acordo,
também, com o facto de as isotérmicas de adsorcdo, a
partir das quais foi deteminada a Grea BET, serem com-
pletamente sobreponiveis®®,

Hé, no entanto, pequenas variogdes na proporgéo
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dos diversos componentes. Assim, o gréfico da fig. 7
mostra que, de um modo geral, o valor médio da concen-
tragdo dos elementos na fracgéio l & excepgéio do célcio
(valores centrados e expressos em unidades de desvio-
padrédo) aumenta na camada A/B/C/D com a profundi-
dade e diminui na camada Ey,. Em contrapartida, a con-
centragdo de cdlcio tem tendéncia a aumentar ao longo
de todo o perfil, sobretudo na camada E, (cf. seccéo
9.2.3.).

9. CONDICOES DE DEPOSICAO E PALEOAM-
BIENTE

9.1. Permanéncias

A pequena variagdo que, de um modo geral, apre-
sentam todas as propriedades ao longo do perfil & a
caracteristica mais saliente e pode ser interpretada
como resultado da inexisténcia de grandes modificagdes
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no processo de sedimentagdo e dos factores de que este
depende.

Ja foi ossinalado este facto no que se refere aos
resultados da fracgdo Ul e jé foi abordado o seu signifi-
cado mineralégico (cf. seccdo 8.). No caso das proprie-
dades das fracgdes lll e IV e do pH essa caracteristica
tem, de um modo geral, um outro significado — o de
auséncia de grandes modificagdes climéticas ou, pelo
menos, de modificacdes bruscas.

Conforme a propriedade ou o conjunto de proprie-
dades, porém, essa relativa invariancia tem diferentes
significados.

Assim, a predominéncia, na fracgdo 1V, do sédio
relativamente ao potdssio e ao magnésio; a acumula-
¢&o, relativamente ds restantes amostras, de sais solveis
na amostra D1%; e os valores de pH préximos de 8,334,
associados & pequena amplitude das variagdes das con-
centragdes dos elementos nas fracgdes lll e 1V, significam
o auséncia de acg¢des de lixiviagéo.

Por outro lado, a predominéncia, na fracgéo IV, do
sédio relativamente ao potdssio e ao magnésio significa
que a principal fonte de sais soloveis de sédio sdo os
aerosséis marinhos*® — o que estd de acordo com a
identificag&@o do cloreto de sédio no difractrograma da
fracgdo IV da amostra D5 (cf. secgdo 6.1.) — e significa
que, durante a formag¢é&o das camadas, os ventos mari-
nhos foram muito importantes.

A aparente contradi¢do entre a auséncia de lixivia-
¢des e as influéncias marinhas e entre estas e as condi-
¢Bes semi-aridas sob as quais é favorecida a acumulo-
c&o de sais soldveis? pode resolver-se considerando a
situagdo do corte estratigréfico — protegido no interior
da gruta (fig. 1) — e a pequena concentragdio, em valor
absoluto, do sédio na fraccéo IV — inferior a 0,0052%
(tobela I).

Portanto, por um lado, a presenca de sais solUveis
ndo significa que os sedimentos se tenham depositado
sob condigdes secas; por outro lado, é provéavel que as
condi¢des no interior da gruta néo reproduzam rigoro-
samente as condicdes climaticas no exterior?!: 57,

Precisamente sobre a humidade, as observacdes do
perfil estratigrafico mostram que todos as comadas, de
ummodo geral, formaram-se sob condigaes himidas?' e
os resultados anteriormente obtidos para o teor em flior
num conjunto de 12 0ss0s%86! mostram um enriqueci-
mento em flior com o tempo de deposicéo que implicaa
existéncia de movimentos de 4gua no solo — ainda que
de pouca intensidade na camada E, e superiores.

9.2, Modificagdes

Nas pequenas variagdes que, de um modo geral, as
propriedades apresentam h@, porém, flutuacdes e des-
vios que podem ser interpretados.

9.2.1 Humidade. O facto de ser a amostra D1 a
apresentar a concentracdo de sédio mais elevada na
fracgdo IV pode ser interpretado de dois modos opostos.
Pode ser explicado considerando que a formagéio da
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correspondente parte da camada A/B/C/D se deu duran-
te um momento mais seco do que os anteriores — pelo
que, no perfil foi menor o transporte desse elemento. Ou
pode ser explicado considerando que houve condigdes
himidas que, embora tenham originado a infiltracéo de
aguas ricas em sais de soédio, ndo permitiram o trans-
porte dos materiais dissolvidos, em geral, para além dos
20 cm do perfil correspondentes & amostra D1 — pelo
que os sais foram depositados nessa porte da camada.
Porém, como também é na amostra D1 que osrestantes 4
elementos da frac¢éio apresentam a maior concentra-
¢do, é a segunda hipétese aquela que parece mais
razoavel — pois a primeira ndo explica o transporte
desses elementos para a camada. Além disso, a segunda
hipétese permite explicar a variagéo oposta entre o pH e
a concentrac¢do dos elementos na fracgéio IV (cf. secgdio
6.4.).

Portanto, as amostras D2 a D10 correspondem a
condi¢des climéticas no interior da gruta menos humidas
do que as dos Gltimos séculos (amostra D1).

A representagéio do valor médio das concentragdes
(valores centrados e expressos em unidades de desvio-
padrdo) dos elementos nas fraccdes i e IV (ndo foram
utilizadas as concentragdes de magnésio nas fracgées IH
e IV nem de fésforo na fracgéio IV por estarem bastante
relacionadas com a degradagéo do carbono orgénico)
(fig. 8) mostra que, nesse conjunto de amostras (D2 a Dé),
h4 apenas uma pequena tendéncia para o aumento,
com a profundidode, da concentragdo na camada E,
— variacdo que eventualmente, poderd ser interpretada
como resultado de uma pequena diminuigdo da humi-
dade durante a formagéo da camada.

9.2.2. Influéncias marinhas. Uma vez que as
diferengas de solubilidade entre os sais de sédio e os sais
de potéssio, para a temperatura ambiente, néo séo, de
um modo geral, importantes® ¢2, g raz&o entre as con-
centracdes de sédio e de potdssio na fracgdo IV deve
estar relacionada com as influéncias marinhas.

O gréfico dafig. 8 mostra que essa razéio é bastante
maior nas amostras D7 a D10 do que nas restantes, salvo
a excepgdo da amostra D2. De acordo com aquela hip6-
tese isso significa que durante a formagdo de grande
parte da camada E, as influéncias marinhas foram mais
importantes de que actualmente. Esta concluséio estd de
acordo com o facto de até ha 12 mil anos atrés a impor-
téncia dos aerosséis ter sido, de um modo geral, bas-
tante superior ha dos Gltimos milénios3 e esté de acordo
com observagdes geomorfolégicas segundo as quais, hé
18 mil anos, existiam ventos muito violentos do sector
oeste?!, 64

A diminuicdo das influéncias marinhas durante a
formagdo da camada E,, poderd estar na origem da
diminvigéio da humidade na gruta (fig. 8). Por outro lado,
o contraste entre a zona média do perfil {topo de E, e
base de A/B/C/D) e as amostras D7 a D10 (fig. 8) poderd
estar relacionado com um provével desenvolvimento da
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Fig. 7 — Perfis da concentragéo na frac-
¢8o |l {valores centrados e
expressos em unidades de des-
vio-padr&o): Fracgdo Hi-Call =
(Al+Fe+K+Mg+Mn+Na+P)/
/7; Call = Ca. Camada A/B/
C/D: 320-400cm; Camada Ey,:

Call 400-482cm.

vegetacdo — ocorrido entre o final das glaciagdes e o
inicio do Neolitico e eventualmente relacionado com a
diminuicéo da velocidade de sedimentac&os.

9.2,3. Contrastes climéticos. A interpretagéo
paleoclimdtica dos resultados obtidos para as fracgdes
lite IV pode ser completada com a discusséo do perfil do
teor em carbono orgénico (cf. seccdo 10) e com a inter-
pretacéo da variagdo da concentragdo do cdlcio na
fraccdo Il (fig. 7).

De facto, a acumulagéo de carbonato de célcio
secunddrio é um indicador climdtico jé utilizado%. 6667
uma vez que ela é favorecida, de um modo geral, em
condigdes semi-aridas e, especificamente, em condicdes
de alternéncia de periodos himidos com periodos
secos‘7' 56, 66-67'

Interpretando desse modo o aumento do teor em
célcio na fracgéo Il entre a amostra D3 e a amostra D10
chega-se & concluséio de que durante o periodo corres-
pondente ao registo estratigréfico que vai da base da
coluna D até ao inicio ou ao meio da camada A/B/C/D
houve uma lenta mas continua diminuig&o dos contrastes
climdticos.

A identificacdo desses contrastes climaticos com
contrastes sozonais dé origem a umao hipétese que, apa-
rentemente, estd em confronto com as observa¢des que
sugerem que as influéncias marinhas foram mais intensas
durante a formag&o da parte inferior da camada E,
(secctio 9.2.2.), pois a ac¢do atléntica caracteriza-se
precisamente pela diminuigédo dos contrastes climaticos
ao longo do ano8-4?,

Porém, é necessério observar que esta interpreta-
¢Go pressupde que o aumento, ao longo da coluna, do
célcio na fracgéio Il correspondente a um aumento de
carbonato de célcio secundério, ainda que formado no

exterior da gruta e ndo a fragmentos com origem mecé-
nica. Por outro lado, pode notar-se que, em algumas
zonas da gruta , a camada Ey, assenta num chéo esta-
lagmitico?® — o que, de certo modo, constitui um argu-
mento favordavel & hipétese apresentada. De qualquer
modo, espera-se que outros dados venham a permitir
aprofundar a interpretagdo deste perfil.

10. OS RESULTADOS GEOQUIMICOS E A DES-
CONTINUIDADE DA ESTRATIGRAFIA E DA
OCUPACAO

Hé duas razdes, do ponto de vista sedimento-
-arqueolégico, parasituar um hiato entre a comada Ey, e
a camada A/B/C/D. Por um lado, a camada A/B/C/D
tem materiais arqueolégicos neoliticos e a comadaEg,
materiais solutrenses. Por outro lado, n&o foram encon-
trados na gruta do Caldeirdo materiais arqueolégicos
correspondentes aos milénios que separam essas ocu-
pacdes?!. v

Do ponto de vista geoquimico, porém, n&o ha evi-
déncias dessa descontinuidade: por um lado, os elemen-
tos da fracgdo Il e a area BET mostram uma continvidade
mineralégica ao longo de toda a sequéncia; por outro,
hd& um conjunto de propriedades que variom regular-
mente com a profundidade — entre as quais assumem
particular importéncia, pelo significado cinético, aque-
las que estéo relacionadas com a degradagéo da maté-
ria orgénica (fig. 9)28. 34,51,

Partindo das observagdes sedimento-arqueolégi-
cas, pode ser avangada uma explicagdo para esta con-
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tradig&o notando que, & profundidade a que se verifica
o hiato, as propriedades relacionadas com a degrada-
¢&o da matéria orgdnica apresentam uma pequena taxa
de variagdio com a profundidade, mesmo no caso do
carbono orgénico e do magnésio na fracgéo Il — pro-
priedades que, de um modo geral, tém uma grande
variagdo ao longo da sequéncia, relativamente &s ou-
tras propriedades —, ndo havendo, portanto, sensibili-
dade ao hiato.

Esta hipétese de explicagéo, contudo, ndo admite
que esses elementos apresentem diminuigéo apreciavel
da camada E, para a camada imediatamente inferior, a
camada F,, que também é Solutrense. Porém, o con-
fronto dos resultados j4 obtidos para a coluna de amos-
tragem A (resultados inéditos) com os resultados aqui
apresentados mostra que o teor em carbono orgénico
passade 1,67% na camada E, para 0,66% na camada F,
(valores médios).

Porém, pelo menos, duas outras hipéteses podem
ser proposfcsza.

Uma ¢ o de que a camada Ey, se depositou durante
um periodo muito mais frio do que a camada A/B/C/D.
Como a velocidade de degradagdo da matéria orgé-
nica diminui com a temperatura34 41. 47, nessas circuns-
tancias a matéria orgdnica existente na camada Ey,
durante o periodo de tempo em que a temperatura foi
muito baixa, esteve sujeita a processos de mineralizagéo
bastante lentos, pelo que apés esse periodo frigido
estava presente em concentragéo superior aquela a que
a temperaturas moderadas teriom conduzido. Neste
caso, contudo, o perfil do carbono orgénico parece ser
demasiado regular para que essa hipétese possa ser
considerada, mesmo que outros factores tenham interfe-
rido no processo — como, por exemplo, o aumento da
concentragéo de carbonato de célcio?’. No entanto,

Civ
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esta hipétese esté de acordo com a diminuigdo do car-
bono orgénico da camada E, para a camada F,, caso @
deposi¢do desta se tenha verificado durante um periodo
mais quente que o da camada Ey, — o que, porém, néo
parece ter sido o caso!? 2179,

A outra hipétese, que também prevé uma diminui-
¢Go do carbono orgénico entre a E, e a camada F,,
pressupde que houve uma grande acumulagéo de maté-
ria orgdnica na camada Ey,. Considerar que essa acumu-
lagéio foi devida sobretudo a diminuicdo da velocidade
de sedimentagdo — fenémeno na origem do hiato estra-
tigréfico —, contudo, implica que esse enriquecimento
tenha sido maior na parte superior da camada E, do que
na parte inferior, ao contrério do que acontece. Porém,
pressup&e-se que o hiato situa-se entre aamostra D5 e a
amostra D6. No entanto, se ele se situar entre a amostra
D7 e a amostra D8 {cf. secgdo 7.) a acumulagdo de
matéria orgdnica na metade inferior da camada E, fica
explicada através de um maior tempo de exposigéo
superficial. Além disso, uma ocupacgdo mais intensa é
outro factor que pode ter concorrido para essa acumu-
lag&o de matéria orgénica nas amostras D8 a D10.

11. CONCLUSAO

A falta de um estudo sedimentolégico laboratorial
da coluna D, como o jé realizado para outras amos-
tras!®70, dificulta o balanco pretendido (cf. seccdo 1.)
— na medida em que ndo existe outra reconstituicdo
paleocambiental feita sobre as mesmas amostras e com
uma metodologic independente com a qual possam ser
confrontadas as interpretagdes aqui avancadas. A ine-
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Fig. 8 — Perfis de concentragéo nas
fraccdes lll e V: o) ey =

(Calll+KII+Nalll +PI+
CalV+KIV+NalVy /7 (valo-
res centrados e expressos em
unidades de desvio-padréo);
b) razdo entre as concentra-
¢des de sédio e potdssio na
fracgdio IV. Camada A/B/C/D:
320-400cm; camada Ey: 400-
-482cm.
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xisténcia de datagdes absolutas seguras ainda mais
acentua essa dificuldade.

Por outro lado, sendo estes resultados os primeiros
do projecto!#15 e referindo-se o um numero relativa-
mente reduzido de amostras, n&o estd ainda bem defe-
nida uma escala dentro da qual se possa fazer a inter-
pretagdo. Porém, a obtencdo de resultados para outras
amostras do mesmo preenchimento sedimentar e de
outras estagdes arqueolégicas — trabalho em curso —
devera resolver brevemente este problema.

Tendo em conta estas limitagdes, os resultados obti-
dos parece serem validos — isto é: serem Uteis & reconsti-
tuicdo paleoambiental. E certo que hé resultados que
n&o ficaram completamente compreendidos — o perfil
do célcio na fracgdo H (cf. seccdo 9.2.3.) o perfil do
carbono orgénico (cf. seccdo 10.), por exemplo —, é
certo que hd interpretacdes que aparentam ser contradi-
térias — as influéncias marinhas e os contrastes climati-
cos (cf. seccdio 9.2.3.) —, mas hé outros resultados que
séo relativamente seguros. E o caso da auséncia de fixi-
viagdo das camadas analisadas (cf. secgdio 9.1.), é o caso
dos ventos marinhos e das influéncias ocednicas (cf. sec-
¢des 9.1. e 9.2.2.), séo os casos da humidade (cf. secgdo
9.2.1.)e da inexisténcia de grandes variagdes ambientais
no interior da gruta (cf. sec¢éo 9.1.), é o caso da auséncia

de modificac&es significativas na estrutura de alimenta-
¢do sedimentar (cf. secgéo 8.).

De um modo geral, as propriedades determinadas
estdo relacionadas com a humidade e o vento e aquelas
que parecem mais Uteis & reconstituicdo do palecam-
biente séio as das fracgdes Il e IV, o pH e o carbono
orgénico (cf. secgdes 8. a 10.). As propriedades determi-
nadas por adsor¢&o de azoto (Grea BET e parGmetro c)
serdo objecto de uma interpretagéio mais pormenori-
zada%5; neste momento parece fazerem parte também
daquele conjunto {cf. seccdo 8.).

Pelo contrario, as propriedades da fraccéo il (ele-
mentos de troca) parecem corresponder a informagéo
redundante. Est&o muito relacionadas com as proprie-
dades do fraccdo IV e com o carbono orgénico (cf.
seccdio 6.2.) e, em termos do paleoambiente, nada
acrescentam & informag@o obtida através daquelas
propriedades (cf. seccdo 9.). Nos estudos feitos numa
perspectiva pedolégica, porém, os elementos de troca
séio propriedades geoquimicas sempre determinadas.

Sobre o outro conjunto de questdes colocadas no
inicio (vantagens e possibilidades do método geoqui-
mico), pelos motivos expostos, é prematuro tentar qual-
quer resposta.

Cota / m

Fig. 9 — Perfil da concentragéo de carbo-
no orgdnico. Camada A/B/C/D:
320-400cm; camada Ep: 400-
-82cm.
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Resumo

As 22 propriedades quimicas, texturais e adsortivas
determinadas para cada uma das 10 amostras da coluna
de amostragem D da gruta do Caldeir&o (Tomar), que
correspondem a épocas que véio do Solutrense aos nos-
sos dias, séo interpretadas com o objectivo da reconsti-
tuicdo do paleoambiente. Os resultados obtidos, que
foram tratados por aplicagéo de um método de taxo-
nomia numérica {método UPGMA) e por andlise de
componentes principais com vista & classificagdo das
amostras e das propriedades, mostram que nédo se verifi-
caram grandes variagdes durante o deposicdio das
camadas analisadas, seja no que se refere & origem dos
materiais, seja no que se refere ao paleoclima, o queem
parte pode ser consequéncia de a amostragem ter sido
feita num local protegido — interior da gruta. S&o pro-
postas duas origens para os sedimentos: uma, na gruta,
para o carbonato de célcio; outra, estranha & gruta,
para os restantes materiais. Quanto ao paleoclima, néo
hé evidéncias de acgdes de lixiviagdo e a amostra mais

superficial corresponde a um periodo mais himido do
que as restantes — pelo menos no interior da gruta. De
um modo geral, os ventos ocednicos foram sempre bas-
tantes importantes. Contudo, as influéncias marinhas
parece terem sido mais intensas durante a formagéo da
camada solutrense do que durante o Neolitico ou nos
dias de hoje. O perfil da concentragéo do carbono orgé-
nico, aparentemente, estd em contradig&o com a inter-
pretagdo sedimento-arqueoldgica. Para o facto séo
apresentadas e discutidas algumas hipéteses.
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