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RESUMO

As trocas de carbono entre os diferentes reservatórios geoquímicos, as diversas circulações oceânicas e o decaímento radioactivo do 14C originam a existência de uma baixa actividade específica desta espécie radioactiva no oceano, comparada com a da atmosfera. Essa deficiência em 14C do meio marinho comparado com a atmosfera denomina-se efeito de reservatório oceânico e reflecte-se, como é evidente, no teor em 14C de qualquer organismo que se forme nesse meio.
Na costa ocidental da Península Ibérica (e, também, em parte da sua orla atlântica meridional) ocorre sazonalmente um fenómeno físico, o “upwelling” costeiro, definido como o transporte vertical de águas profundas para a superfície do oceano por processos diferentes da turbulência ou da difusão. A existência do fenómeno de “upwelling” traduz-se numa ainda menor actividade específica do 14C nas regiões oceânicas afectadas, uma vez que as águas de profundidade que afloram à superfície são mais deficientes em radiocarbono do que as águas oceânicas superficiais onde esse fenómeno não ocorre e, por conseguinte, essa menor actividade específica do 14C reflectir-se-á nos organismos marinhos que vivam nessas águas.

 Dado que quaisquer variações de condições oceanográficas, que originem  variações da actividade específica do 14C nas massas de água oceânica envolvidas, ficam registadas nas conchas dos moluscos que viveram nessas massas de água, então  o teor em 14C das conchas marinhas constitui um indicador paleo-oceanográfico.

O objectivo desta dissertação foi o de quantificar o efeito de reservatório oceânico nas orlas costeiras ocidental e meridional da Península Ibérica – entre o Cabo Ortegal e o Cabo de S. Vicente e entre este e o Estreito de Gibraltar – e, através dessa quantificação, determinar a ocorrência, a intensidade e, por conseguinte, a eventual variabilidade do “upwelling” costeiro durante o Holocénico nas regiões referidas. Uma vez que a ocorrência e o grau de intensidade do “upwelling” costeiro dependem fortemente, entre outros factores, do sistema climático existente, procurou-se, também, correlacionar variações da intensidade do fenómeno, que eventualmente fossem determinadas, com outros indicadores paleoclimáticos. Deste modo seria possível identificar, com uma certa margem de segurança, eventos oceanográficos e oscilações climáticas que tenham ocorrido durante o Holocénico.

Os resultados obtidos, baseados no estudo do comportamento do efeito de reservatório oceânico, o qual foi quantificado a partir da datação pelo radiocarbono de pares de amostras da biosfera marinha (conchas) e da biosfera terrestre (ossos, carvões ou madeiras), estreitamente associadas e contemporâneas, colhidas em contextos arqueológicos holocénicos, bem como de conchas históricamente datadas (valor moderno de ΔR), permitem afirmar que a intensidade do “upwelling” costeiro que ocorre na margem atlântica ocidental e meridional ibérica tem variado ao longo do tempo, durante o Holocénico, e que essa variabilidade é o reflexo da variabilidade das condições climáticas que ocorreram na Península Ibérica (e a nível global) durante esse Período.

A determinação do teor em radiocarbono de conchas marinhas actuais, colhidas em populações de moluscos vivos entre o Cabo Ortegal (noroeste da Galiza) e o Estreito de Gibraltar, permitiu, por seu lado, a subdivisão dessa costa em cinco grandes zonas – Cabo Ortegal-Foz do Minho; Foz do Minho-Aveiro; Aveiro-Cabo de S. Vicente; Cabo de S. Vicente-Foz do Guadiana; Foz do Guadiana-Estreito de Gibraltar – nas quais a intensidade actual do “upwelling” toma valores diferentes, o que está de acordo com outros indicadores e mecanismos forçadores do fenómeno. Mesmo a costa sul do Algarve poderá ser dividida em duas – Barlavento e Sotavento – na medida em que esta última estabelece a transição entre a orla costeira com um “upwelling” actual activo e a orla costeira onde o fenómeno é hoje praticamente inexistente (costa andaluza do Golfo de Cádiz).

A variabilidade, ao longo do Holocénico, dos valores de ΔR (parâmetro que quantifica o efeito de reservatório oceânico regional), foi determinada para a costa ocidental galega, para a costa portuguesa entre Aveiro e Faro e para a costa andaluza do Golfo de Cádiz, não tendo sido determinado qualquer valor daquele parâmetro para o Sotavento algarvio e para a orla costeira entre Aveiro e a Foz do Minho. Daí que as inferências paleoceanográficas e paleoclimáticas retiradas do comportamento temporal do efeito de reservatório oceânico não sejam aplicáveis com precisão ou segurança a estes dois últimos troços da costa atlântica da Península Ibérica.             
O estudo levado a cabo permitiu, pela primeira vez, identificar os eventos de frio 5 e 4 de Bond e o de 0,8 ka cal BP de deMenocal nos teores em radiocarbono das conchas e confirmá-los como fenómenos à escala global (circum-atlântico norte). Esses eventos revelam-se por valores positivos muito elevados de ΔR e são precursores de reorganizações climáticas. Os dois primeiros, datados de 7810±90 BP e de 5640±100 BP, respectivamente, foram apenas detectados na série de valores de ΔR (e de (13) determinados para a costa portuguesa, uma vez que as séries para a costa andaluza e para a costa galega se iniciam em 4580±110 BP, a primeira, e em 2440±29 BP, a segunda. O evento de frio de 0,8 ka foi determinado quer para a costa portuguesa quer para a costa galega com datas estatisticamente idênticas – costa portuguesa: 870±90 BP; costa galega: 860±90 BP.

Além dos picos de ΔR correspondentes a estes três eventos, dois outros picos foram obtidos: um, datado por volta de 4000 BP e um outro cerca de 1100 BP. O primeiro, detectado quer para a costa portuguesa quer para a orla oriental do Golfo de Cádiz, deverá ser a tradução de um “upwelling” costeiro muito intenso, uma vez que o (13C das conchas analisadas apresenta valores positivos ao contrário do que sucede com os outros picos. Além disso, entre 4000 e 3200 BP terá havido uma época de secura, com expansão de espécies termomediterrâneas no noroeste alentejano, enquanto que no sudeste e, possivelmente, também no sudoeste espanhol, o intervalo de 4500 e 4000 BP, corresponderá a uma época de aridez e, por conseguinte, a uma insolação intensa, que se traduziu no aparecimento e intensificação do fenómeno do “upwelling” costeiro, como os valores positivos de ΔR que acompanham o pico de ca. 4000 BP da série andaluza sugerem. Então os dois picos aparentemente síncronos não o serão, tendo lugar, entre eles, uma reorganização climática cujo mecanismo forçador terá sido o evento 3 de Bond. O outro pico, em 1140±45 BP,  foi só detectado na costa portuguesa, possivelmente ligado à reorganização climática que originou o Pequeno Óptimo Climático e o seu valor não resultará de qualquer intensificação do “upwelling” nesse momento.

A análise das séries de valores de ΔR em função do tempo, conjugada com outros indicadores paleoclimáticos e paleoceanográficos, permitem ainda as seguintes conclusões:

i) Entre o evento 8 de Bond (ca. 11100 cal BP) e o final do Pré-Boreal (até ao evento 7, ca. 10300 cal BP) terá existido na costa portuguesa um regime de “upwelling” costeiro, cuja intensidade terá aumentado ao longo desse período.

ii) Durante o Boreal, a que corresponde um clima frio, terá ocorrido entre o evento 6 (ca. 9,4 ka cal BP) e o 5 (ca. 8,2 ka cal BP) um “upwelling” costeiro pouco activo ou mesmo inexistente, como os valores negativos para ΔR indiciam.

iii) Os intervalos de tempo entre os eventos 5 e 4 (ca. 5,9 ka cal BP) e entre este e o 3 (ca. 4,2 ka cal BP ou ca. 4000 BP) encontram-se muito mal amostrados, pelo que quaisquer inferências deverão ser posteriormente validadas com mais dados. No entanto, com a reorganização climática associada ao evento “8,2 ka”, assiste-se a uma modificação no padrão de povoamento mesolítico na faixa costeira portuguesa, provavelmente relacionada com uma melhoria do clima (um aquecimento climático), pelo que será expectável um “upwelling” costeiro activo, embora fraco, como os dois únicos valores de ΔR determinados para o primeiro intervalo também sugerem. Para o segundo intervalo, para a costa portuguesa, para um momento próximo do seu final (4530-4830 cal BP), foi obtido um valor de ΔR negativo, ao contrário do que se obteve para o Golfo de Cádiz, o que sugere condições climáticas diferentes entre a fachada atlântica ocidental da Península (diminuição da temperatura, menor insolação das massas continentais) e o sudoeste espanhol (aridez, maior insolação). De qualquer modo, após a reorganização climática  que o evento 3 terá provocado, num momento  muito próximo, não possível de distinguir com as datas de radiocarbono obtidas, ter-se-á verificado uma intensificação do “upwelling” na costa portuguesa, que se traduziu por um máximo na série de ΔRs, enquanto que, com essa reorganização climática, terminou o período de cerca de 500 anos de existência de um “upwelling” activo na costa andaluza do Golfo de Cádiz, para não mais esse fenómeno voltar a ocorrer de um modo activo naquela orla costeira.

 iv) O período entre 4000 e 3000 BP, a que corresponderá um clima mais quente e seco do que o anterior para a costa portuguesa, com expansão de taxa termomediterrâneos, deverá caracterizar-se por um “upwelling” costeiro intenso e, por conseguinte, por valores altos de ΔR. No entanto, a inexistência da determinação de qualquer valor de ΔR para este intervalo de tempo, quer para a costa portuguesa, quer 

para a costa andaluza do Golfo de Cádiz, quer para a costa ocidental galega, torna impossível corroborar as inferências anteriores.

v) Pelo contrário, a partir de 3000 BP dispôe-se de uma boa amostragem para a costa portuguesa e razoável para os outros troços de costa investigados. Verifica-se que, na costa galega, ao contrário do que sucede para a costa portuguesa, os valores de ΔR são todos negativos até ca. 1000 cal AD, o que sugere um “upwelling” inexistente ou, quando muito, de fraca intensidade. O mesmo acontecerá para a costa andaluza, embora aqui essa situação ocorra muito provavelmente desde 4000 BP e se prolongue até à actualidade. Para a costa portuguesa, a partir de 3000 BP terá existido um “upwelling” activo, mas menos intenso que o actual, excepto durante o Pequeno Óptimo Climático, quando se terá aproximado dos valores modernos. Por seu lado, na costa galega, a partir do pico de ca. 1000 cal AD, isto é, a partir da reorganização climática desencadeada por esse evento, observa-se o aparecimento e intensificação do “upwelling” costeiro, embora dentro de uma certa variabilidade como os valores positivos e negativos determinados para ΔR sugerem.

A grande variabilidade climática do Holocénico, com uma dimensão insuspeitada até à poucos anos atrás (por ex., os eventos de frio foram apenas identificados e estudados a partir dos meados dos anos noventa), tem, como este estudo demonstra, reflexos profundos na intensidade do “upwelling” costeiro nas margens atlânticas ocidental e meridional da Península Ibérica. Deverá sublinhar-se que esta dissertação constitui o estudo mais completo até hoje efectuado sobre o efeito de reservatório oceânico e que este é o “proxy” que proporciona o sinal mais directo sobre a actividade do “upwelling” costeiro.

ABSTRACT
As it is known the ocean reservoir is deficient in radiocarbon compared with the atmosphere – so, a reservoir age exists for the ocean. A parameter, denoted as ΔR, can be defined as the difference between the reservoir age of the mixed layer of the regional ocean and the reservoir age of the mixed layer of the average world ocean in AD 1950.

Along the western coasts of Europe, active upwelling is, at present, practically restrict to the Atlantic coast of the Iberian Peninsula, particularly from Cape Finisterra to Cape São Vicente and, also, in the Portuguese southern coast. 

As upwelled waters are depleted in 14C relative to sea surface water, the 14C content of marine shells that inhabit coastal regions can be used as an upwelling proxy. Since rates of regional upwelling can vary in the course of time and the intensity of the radiocarbon depletion in the mixed layer depends upon the wind-driven coastal upwelling, it is likely that values of ΔR also can vary in the course of time. A ΔR value higher then the modern value (that one in AD 1950) will represent a period of higher than modern upwelling rates and, conversely, periods of lower than modern ΔR value will probably represent periods of weaker coastal upwelling. So, as a measure of the regional enhancement or depletion of radiocarbon in sea water, ΔR can also be used as an upwelling proxy, which provides the most direct signal of upwelling activity.

Three sets of samples were used in this work: (i) shells collected alive between 1986 and 2002 from Cape Ortegal to Gibraltar Strait; (ii) shells collected alive before 1950 from the Portuguese coast and (iii) charcoal or bone/shell pairs from excavated archaeological sites, representing different periods of time in the Holocene. Archaeological samples from each context were collected from the same level in a restricted area (samples closely associated). It is assumed that the deposition of both types of samples was simultaneous.

Measurements of the 14C activity of the first group of samples show different upwelling intensities along the coast. Following these results, the sampled coast can be divided into five regions: Cape Ortegal – Minho river mouth; Minho river mouth – Aveiro; Aveiro – Cape São Vicente; Cape São Vicente – Guadiana river mouth; Guadiana river mouth – Gibraltar Strait.

With the second group of samples the modern value of ΔR for the Portuguese coast was calculated. The value of 250±25 years is in accordance with the occurrence of an active upwelling off Portugal.

Radiocarbon dating of the archaeological samples, representing different periods of time in the Holocene, allowed not only to clarify the eventual variability of the coastal upwelling off Atlantic Iberia but also to identify episodes of abrupt shifts in oceanic circulation, probably coupled with abrupt climatic change.

The ΔR values range from 940±50 to -160±40 14C years, if data of reduced reliability are excluded. This considerable variation suggest a significant fluctuation in the strength of the Iberian coastal upwelling, which can be the result of fluctuations in the latitudinal migration of the subtropical front or of the North Atlantic Oscillation – the strength of northerly and northwesterly winds depends of these factors – or of the summer insolation – increases in summer insolation result in increased sea breezes that increased the northerly component of the wind.

On the other hand, as it is known, the North Atlantic’s Holocene climate has undergone a series of abrupt reorganizations, each with sufficient impact to force a strong increase of debris-bearing drift ice which can be recognized in deep-sea sediment cores collected at different locations in the North Atlantic. Also sea sediment cores collected off West Africa document a series of abrupt, millennial-scale cooling events resulting from increased southward advection of cooler temperature or subpolar waters to these subtropical locations. These cooling events at high latitudes (Bond events) were identified at about 1.4, 2.3, 4.2, 5.9, 8.1, 9.4, 10.3 and 11.1 ka ago (events numbered 1 to 8, respectively), while off West Africa were identified at 10.2, 8.0, 6.0, 4.6, 3.0, 1.9, 0.80 and 0.35 ka (deMenocal events), which documents a strong, in-phase link between millennial-scale variations in high and low latitude climate during the Holocene.

If the ΔR data determined to the Portuguese coast are plotted versus time five peaks can be observed, namely at 7810±90 BP, 5640±100BP, 3990±60 BP, 1140±45 BP and 870±90 BP (8410-8980 cal BP, 6210-6710 cal BP, 4250-4790 cal BP, 960-1170 cal BP and 660-950 cal BP, respectively). These values are significantly higher than the modern value (250±25 years), while the remaining ones are lower. In a first approach those peaks can be correlated with Bond events (those high values can be due to the huge amounts of fresh water inject in the North Atlantic at high latitudes), while the other ΔR values are related to the strength of the coastal upwelling prevailing at the corresponding time. Looking at these values some inferences can be taken:

i) Between the Bond event 8 (ca. 11100 cal BP) and the end of the Pre-Boreal (or to event 7, ca. 10300 cal BP), an upwelling regime will have occurred in the Portuguese coast.

ii) During the Boreal, with a cold climate, between events 6 (ca. 9.4 ka cal BP) and 5 (ca. 8.2 ka cal BP) a weak or, even, an inexistent coastal upwelling can be assigned to the Portuguese coast (negative ΔR values).

iii) After event 5 and until event 4 (ca. 5.9 ka cal BP) four values for ΔR were obtained. Nevertheless, two of them are of reduced reliability due to the fact that the marine samples were made up of shells collected in an estuarine system with a strong content of brackish water, in one case, or of a mixture of shell species where different chronologies can not be discarded, in the other case. The remaining two values suggest an existing coastal upwelling, perhaps not so strong than the modern one.

iv)  Between events 4 and 3 (ca. 4.2 ka cal BP or ca. 4000 BP) only one ΔR value for the end of this period were obtained. The negative value set up the hypothesis that a weak or an inexistent coastal upwelling prevail during this period.

v) Between 4000 and 3000 BP no ΔR values were determined for the Portuguese coast. Pollen diagrams from peat deposits located in the Setúbal-Sines region (southwestern Portugal) for this time interval point out to favored conditions for a more sclerophyllous vegetation type than previously and for the arising of hiatus in peat accumulation in these organic deposits, suggesting a drier and warmer climate. These climatic conditions would be favorable to an enhanced coastal upwelling with corresponding high ΔR values.

vi)  From 3000 BP to Medieval times more than thirty ΔR values were determined. These values suggest a weaker upwelling than that existing today – the calculated weighted mean for ΔR is 95±15 14C years.

vii) The modern value of ΔR, 250±25 14C years, was determined using marine shells from mollusks collected alive along the Portuguese coast between 1886 and 1937, i.e. just after the Little Ice Age.

All these data suggest that off the Portuguese coast, during the Holocene, a more dynamic upwelling regime prevailed than previously thought and, consequently, the Holocene climate exhibit a significant variability as other recent studies also suggest.

 On the other hand, in the research that we carried out, the abrupt Holocene climate reorganizations seem also be recognized through high ΔR values without corresponding (13C enrichment determined for the shell samples, which will be expected if those high ΔR values were a result of an enhanced upwelling. So, the ΔR values of 940±50 (7810±90 BP), 410±40 (5640±100 BP) and 620±70 (870±90 BP) can be associated to Bond events 5 and 4 and to deMenocal event of 0.80 ka, respectively. The ΔR value of 360±70 (1140±45 BP), identified for the first time with our study, must be in relation with an abrupt climate reorganization, since it is probably connected with the beginning of the Medieval Warm Period.

Though less archaeological contexts from Galicia and from Andalusia (Gulf of Cadiz) were sampled, some important results were obtained.

Only Galician archaeological contexts from 2440±29 BP to 680±70 BP were sampled. Nevertheless, a high ΔR value at 860±90 BP was determined, which can be assigned to deMenocal event of 0.80 ka (like with the similar value determined for the Portuguese coast). If after that event an upwelling of some strength prevails off western  Galicia until present days, before that date only negative ΔR values were obtained which implies a weak upwelling or even that the Galician coastal upwelling did not exist at those times.

Concerning the southern Spanish Atlantic coast , archaeological contexts from 4580±110 BP till 220±45 BP were sampled. Positive ΔR values were determined for the interval 4500-4000 BP, with a high value at 4050±190 BP, similarly with what happened at 3990±60 BP for the Portuguese coast. It seems that both high ΔR values are related with a strengthening of the coastal upwelling. After the time interval referred to above, the eastern coast of the Gulf of Cadiz seems to be characterized by the absence of an active coastal upwelling like at nowadays.
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