
I. INTRODUÇÃOO estabelecimento de cronologias absolutas,tendo por base a datação pelo radiocarbono (14C)de amostras de origem marinha, tem sido relegadopara segundo plano comparado com a construção
das mesmas cronologias baseadas em amostras dabiosfera terrestre, uma vez que a interpretação dasdatas obtidas através de amostras de origem ma-rinha é, muitas vezes difícil, devido essencialmenteao desconhecimento das condicionantes hidrodi-nâmicas da região oceânica em causa.
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RESUMO: A diferença de idades de 14C entre amostras coevas provenientes de reservatórios geoquímicos diferen-
tes, designadamente conchas marinhas associadas a ossos ou carvões de origem terrestre, recolhidas em contex-
tos arqueológicos nas ilhas de Tenerife e Fuerteventura, apresenta um valor apreciável entre estas duas ilhas. O
mesmo acontece no referente ao parâmetro ΔR, uma medida do efeito de reservatório oceânico. Assim, para a ilha
de Fuerteventura o valor médio de ΔR é de +150 ± 40 anos 14C, enquanto que para a de Tenerife é de -10 ± 50 anos
14C. Estes valores são consistentes com o sistema hidrodinâmico existente nas Canárias – as ilhas orientais (Fuer-
teventura e Lanzarote) são afectadas pelo upwelling com origem nas costas do noroeste africano, ao contrário do
que acontece nas outras ilhas do arquipélago, nomeadamente na de Tenerife, onde o fenómeno de upwelling é de
fraca intensidade ou praticamente inexistente.Para além do interesse deste estudo sobre o efeito de reservatório oceânico na região das Canárias, tendo por fim
um melhor conhecimento da Paleoceanografia e Paleoclimatologia deste arquipélago, os arqueólogos podem, a
partir de agora, construir cronologias mais precisas e fiáveis recorrendo à datação pelo radiocarbono de conchas
marinhas recolhidas em contextos arqueológicos das Ilhas Canárias.

SUMMARY: Differences in the 14C ages of closely associated marine mollusk shells and terrestrial material (char-
coal or bones) collected from archaeological contexts at Tenerife and Fuerteventura Islands show a significant va-
riability between the two islands. For Fuerteventura Island ΔR takes a positive mean value of +150 ± 40 14C yr,
while for Tenerife Island a range of negative values was obtained resulting on a mean value of -10 ± 50 14C yr.

Positive ΔR values can be correlated with an active upwelling, while negative ΔR values usually correspond to a no-
nexistent upwelling. The ΔR values that have been obtained are consistent with the hydrodynamic system present
off Canary Islands. The eastern islands (Fuerteventura and Lanzarote) are affected by the coastal upwelling regime
prevailing over the north-western African continental shelf, conversely to what happens off the other islands of
the archipelago, namely off Tenerife Island, where the upwelling effect does not prevail.

Besides the importance of this research for a better knowledge of the Palaeoceanography and Palaeoclimatology
of the Canary region, archaeologists can from now on set up more accurate and reliable chronologies using ra-
diocarbon dating of marine shell samples collected from Canarian archaeological contexts.

PALAVRAS-CHAVE: Conchas Marinhas, datação por Radiocarbono, efeito de Reservatório Oceânico, upwelling,
Arquipélago das Canárias .
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Se a amostra a datar provem da biosfera ter-restre, a sua radioactividade, relativamente ao 14C,espelha a radioactividade da atmosfera contem-porânea, a qual é convenientemente representadapor uma determinada percentagem da actividadedo padrão moderno (ácido oxálico N.B.S.) utilizadoem datação pelo 14C. Para amostras provenientesda biosfera marinha já não se pode utilizar aquelapercentagem da actividade do padrão moderno,uma vez que os organismos marinhos se formamem equilíbrio com a água do mar, a qual é defi-ciente em 14C quando comparada com a atmosfera.Essa deficiência em 14C deste reservatório geoquí-mico do carbono está relacionada com o denomi-nado efeito de reservatório oceânico (ou marinho),o qual varia de região para região. É, por conse-guinte, necessário quantificar previamente esseefeito para a região oceânica de onde provém aamostra a datar, a fim de se interpretar correcta-mente o resultado (data) a obter.Dada essa deficiência em 14C, qualquer orga-nismo que viva no reservatório oceânico terá umaidade aparente de radiocarbono (R). R é definidocomo a diferença entre a data convencional de ra-diocarbono da amostra marinha e a data conven-cional de uma amostra da biosfera terrestrecontemporânea da primeira (Stuiver et al. 1986).Esta definição tem implícito que a idade aparenteR é passível de ter variado ao longo do tempo (emvez de R deverá usar-se R(t), uma vez que é funçãodo tempo), devido à variabilidade temporal do teorem 14C da atmosfera e, eventualmente, também amodificações ocorridas ao longo do tempo nos pa-râmetros físicos dos reservatórios oceânico e at-mosférico, que influenciaram a taxa detransferência de 14C da atmosfera para aquele re-servatório e vice-versa.Stuiver et al. (1986) fizeram uso de um mo-delo para caracterizarem e quantificarem o sis-tema de transferência de carbono entre o oceano ea atmosfera e, dado que há variabilidade das con-dições oceânicas de região para região do globo,variabilidade essa que não é tomada em conta pelomodelo, então haverá que calcular, para a regiãoem estudo, um parâmetro, que denominaram deΔR, que traduza essa variabilidade. Se se admitir,em primeira aproximação, que a resposta a uma

modificação do sinal atmosférico na região oceâ-nica considerada é paralela à resposta do oceanocomo um todo, então esse parâmetro ΔR, ao con-trário de R(t), será considerado como uma cons-tante (Stuiver et al. 1986: 982).O parâmetro ΔR poderá ser calculado a par-tir da datação de um par de amostras coevas – dabiosfera terrestre e da biosfera marinha – inde-pendentemente da sua cronologia: a data conven-cional de radiocarbono da amostra da biosferaterrestre é convertida, através do modelo, numadata da biosfera marinha, a qual subtraída da dataconvencional de radiocarbono determinada com aoutra amostra constituinte do par (da biosfera ma-rinha) dará o valor de ΔR (Stuiver e Braziunas1993). O valor de ΔR será, portanto, para uma de-terminada região oceânica, uma medida do efeitode reservatório ou, por outras palavras, um índiceda deficiência em 14C da fracção do reservatóriooceânico considerado.Sublinhe-se que o modelo usado para o sis-tema de transferência de carbono entre reservató-rios e que conduziu ao conceito e cálculo de ΔRutiliza apenas parâmetros de transferência inde-pendentes do tempo, pelo que isso implica que seassuma que as condições oceanográficas, nomea-damente na região em causa, não variaram aolongo do tempo de um modo diferente das do oce-ano considerado como um todo (Stuiver et al.1986). Este postulado pode e tem sido testadocomparando valores de ΔR obtidos a partir depares de amostras colhidas em depósitos geológi-cos ou, mais vulgarmente, em contextos arqueoló-gicos de diferente cronologia. O trabalho que umde nós tem vindo a desenvolver no Laboratório deRadiocarbono do ITN sobre o efeito de reservató-rio oceânico na orla costeira oeste-ibérica (Soares1989, 1993; Soares e Dias 2006a, 2006b, 2007)pôs, pela primeira vez, em causa que, durante oHolocénico, a constância de ΔR seja aplicável paraqualquer região, como se julgava.Um dos fenómenos hidrodinâmicos que con-tribui para essa variabilidade do ΔR ao longo dotempo é o upwelling costeiro. A existência de up-welling traduz-se numa menor actividade especí-fica do 14C nas regiões afectadas pelo fenómeno,
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Fig. 1. Localização do Arquipélago das Canárias no Atlântico Norte.

Fig. 2. Principais condicionantes do sistema hidrodinâmicopresente no Arquipélago das Canárias.

uma vez que as águas de profundidade que aflo-ram á superfície são mais deficientes em 14C do queas águas de superfície em que este fenómeno nãoocorre e, por conseguinte, essa menor actividadeespecífica reflectir-se-á nos organismos marinhosque habitam nessas águas. Dado que quaisquer va-riações das condições oceanográficas, que origi-nam um enriquecimento ou empobrecimento em14C nas massas de água envolvidas, ficam regista-das nas conchas dos moluscos que viveram nessaságuas, o teor em 14C das conchas marinhas consti-tui um indicador directo (“proxy”) da presença ouausência de upwelling e da sua intensidade (Dif-fenbaugh et al. 2003). Assim, valores francamentepositivos de ΔR estão relacionados com a existên-cia de um upwelling activo, enquanto que valoresde ΔR negativos ou próximos de zero estão nor-malmente associados a um upwelling de fraca in-tensidade ou reveladores da sua inexistência.O estudo que agora se apresenta constituiuma primeira abordagem a esta problemática noArquipélago das Canárias, onde algumas das ilhas,dada a sua proximidade da costa africana, são in-fluenciadas pelo fenómeno do upwelling costeiro.O Arquipélago das Canárias (Figura 1), constituídopor sete ilhas principais de origem vulcânica, en-contra-se localizado a noroeste do Cabo Bojador,junto á costa africana, mais concretamente entreas longitudes 13˚-19˚ W e as latitudes 27˚-30˚ N.

O sistema hidrodinâmico do Arquipélagodas Canárias apresenta uma vasta complexidadede factores que contribuem para a criação de con-dições oceanográficas singulares nesta região doAtlântico Norte. A corrente oceânica dominante éa Corrente das Canárias (Figura 2), sendo esta con-siderada como a extensão oriental da Corrente dosAçores. A Corrente das Canárias aproxima-se damargem oriental do Atlântico Norte e vira para suldevido ao efeito conjugado dos ventos alísios e daplataforma continental africana, constituindo, porconseguinte, a fronteira este do anticiclone sub-tropical do Atlântico Norte (Machín et al. 2006). O
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limite sul da Corrente das Canárias está associadoao sistema frontal de Cabo Verde e coincide comum filamento de upwelling costeiro presente nazona do Cabo Branco. Nesta região, a Correntetoma o sentido oeste para se transformar na Co-rrente Equatorial Norte.A Corrente das Canárias, apresenta umazona de influência de aproximadamente 200 kmde largura paralelamente à costa noroeste africana(Pelegrí et al. 2005). O upwelling costeiro geradopelos ventos alísios, que ocorrem nesta região, es-tende-se desde o Cabo Branco até ao Arquipélagodas Canárias e com, menor intensidade, até pró-ximo do Estreito de Gibraltar. Encontra-se, assim,estreitamente associado á Corrente das Canárias.O fenómeno apresenta variabilidade sazonal, ouseja, durante o verão o upwelling é intenso, dimi-nuindo de intensidade no inverno. A zona locali-zada entre o cabo Ghir e o Cabo Brancoapresenta-se como a zona de upwelling de maiorintensidade (Pelegrí et al. 2006).De assinalar também a presença de filamen-tos costeiros de upwelling, gerados pela variaçãobatimétrica associada às correntes oceânicas exis-tentes na região, os quais criam zonas de upwellingdifusas e de intensidade variável, nomeadamentenas áreas do Cabo Jubi, do Cabo Bojador e do CaboBranco. Estes filamentos podem atingir vários qui-lómetros de comprimento e apresentam, normal-mente, a direcção oeste.Da conjugação destes factores hidrodinâmi-cos resultam, segundo Barton et al. (1998), quatrozonas distintas no que concerne á intensidade edistribuição espacial do upwelling no Arquipélagodas Canárias (Figura 3).Observa-se, assim, que as ilhas orientais doarquipélago, Fuerteventura e Lanzarote se encon-tram na zona 1, a qual sofre a influência do upwe-lling costeiro do noroeste africano, e que asrestantes ilhas do arquipélago se situam essen-cialmente na zona 2, em que a influência do upwe-lling é muito fraca ou inexistente.Neste trabalho dataram-se pares de amos-tras provenientes de contextos arqueológicos exis-

tentes em duas ilhas, Fuerteventura e Tenerife, re-presentativas das duas situações atrás referidas.II. METODOLOGÍA
AmostragemForam utilizados pares de amostras estrei-tamente associadas (conchas marinhas/ossos oumadeira carbonizada de origem terrestre) colhi-das em sítios arqueológicos das ilhas de Tenerife eFuerteventura. Os locais de amostragem encon-tram-se assinalados na Fig. 3. Considera-se, a par-tir da evidência arqueológica de campo, que adeposição das amostras de cada par foi simultâ-nea, ou seja, que a altura da morte dos organismosde ambos os reservatórios, terrestre e marinho,presentes em cada par de amostras, foi a mesma.Para a selecção dos pares representativos adatar foram consideradas amostras provenientesde depósitos arqueológicos que evidenciassem au-sência de indícios de perturbação ou remobilização.
Parte ExperimentalAs amostras foram inicialmente sujeitas auma rigorosa limpeza mecânica de todos os ele-mentos estranhos á amostra.Para as amostras de ossos (apenas com um

Fig. 3. Zonas de transição do upwelling no Arquipélago das Ca-nárias, segundo Barton et al. (1998): (1) afectada pelo upwe-lling costeiro existente na costa NW de África; (2) não afectadapelo upwelling, regime oceânico aberto; (3) afectada pelo up-welling proveniente de África, mas sendo essa afectação condi-cionada pelo sistema de circulação inter-ilhas com o sentidonorte-sul; (4) upwelling ausente. Assinala-se, também, a locali-zação dos sítios arqueológicos datados: 1 – Los Cabezazos; 2 –Palm-Mar; 3 – Higuera Cota; 4 – Rasca; 5, 6 – Rosita del Vicario.



conteúdo em N superior a 1%), foi efectuada a ex-tracção de colagéneo de acordo com método des-crito por Longin (1970).Relativamente às amostras de madeira car-bonizada, estas foram sujeitas a um processo dedigestão ácido/base/ácido a fim de eliminar even-tuais contaminantes.No caso das amostras de origem marinha,foram apenas utilizadas conchas da mesma espé-cie, sem evidências de contaminação superficial eque se encontrassem inteiras sem qualquer sinalde transporte. Foi eliminado 30% do peso inicialda amostra Υa fracção externa, mais sujeita a con-taminaçãoΥ através de uma digestão ácida contro-lada (0,5M HCl a 25˚ C). Em algumas das amostrasanalisadas, quando a sua quantidade era >50 gapós a descontaminação, recorreu-se a uma hi-drólise controlada para separar a amostra em duascom volumes semelhantes de CO2, sendo estas re-presentativas da fracção intermédia e da fracçãointerna das conchas constituintes da amostra ini-cial, as quais foram datadas.A medição do conteúdo em 14C das amostrasfoi efectuada através da Espectrometria de Cinti-lação Líquida, cuja técnica se encontra descrita de-talhadamente em Soares (1989, 2005).O valor de enriquecimento isotópico em 13C(δ13C) foi determinado para o CO2 produzido nafase inicial da síntese de benzeno. As datas con-vencionais de 14C foram calculadas de acordo comas definições recomendadas por Stuiver e Polach(1977).
Cálculo de ΔR, R(t) e Calibração das Datas Conven-
cionaisO cálculo de ΔR para cada par de amostras(marinha/terrestre) foi efectuado recorrendo àmetodologia proposta por Stuiver e Braziunas(1993) e Reimer et al. (2002). Assim, a data con-vencional de radiocarbono da amostra da biosferaterrestre foi convertida numa data da biosfera ma-rinha recorrendo para tal à curva de calibração ter-restre (IntCal04 – Reimer et al. 2004)

Υdeterminação da data calibradaΥ e a partir dovalor determinado a “idade marinha modelada” fa-zendo uso da curva de calibração marinha (Ma-rine04 – Hughen et al. 2004). A diferença entre aidade convencional da amostra marinha do par e a“idade marinha modelada” corresponde ao valorde ΔR para esse par de amostras (Stuiver e Bra-ziunas 1993).O valor de R(t), ou seja da idade de reserva-tório, foi obtido através da diferença entre as datasconvencionais de radiocarbono das amostras dabiosfera marinha e da biosfera terrestre consti-tuintes do par datado (Stuiver et al. 1986).As datas convencionais de radiocarbono dasamostras provenientes da biosfera terrestreforam, por seu lado, convertidas em anos do ca-lendário solar fazendo uso da curva de calibraçãoIntCal04 (Reimer et al. 2004).IV. RESULTADOS E DISCUSSÃOAs datas convencionais de 14C dos pares deamostras e os valores correspondentes de ΔR e deR(t) encontram-se na Tabela 1.Da análise de resultados é possível observarvalores de desvio padrão relativamente altos. Estesvalores podem ser explicados, neste caso, pela sec-ção da curva de calibração terrestre utilizada na ob-tenção de ΔR, a qual apresenta um comportamentobastante “ondulado” para esta gama de idades.Na Tabela 2, para além dos valores de ΔR ede R(t) encontram-se ainda as datas convencionaisde radiocarbono das amostras da biosfera terres-tre convertidas em datas de calendário solar - ca-libração efectuada recorrendo ao programa CALIBrev 5.0.1 (Stuiver e Reimer 1993) e à curva de ca-libração IntCal04 (Reimer et al. 2004).O cálculo dos valores médios ponderados deΔR, quer no caso das amostras provenientes de Te-nerife, quer de Fuerteventura, é validado pelo factode os valores obtidos de ΔR preencherem o requi-sito estatístico de a diferença entre um qualquervalor de ΔR e o valor médio ponderado do con-junto de ΔRs ser menor que duas vezes o desvio
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padrão combinado (Harkness 1983). O mesmo cri-tério estatístico foi aplicado no cálculo dos valoresmédios ponderados de R(t). Para os valores de ΔRda ilha de Tenerife foi tomado para valor do desviopadrão o resultante da dispersão dos valores de-terminados, em virtude de ser maior que o calcu-lado para o desvio padrão ponderado (Law 1975;Stuiver et al. 1986).

No conjunto de valores obtidos observam-se valores fracamente positivos de ΔR, os quais es-tarão relacionados com a existência de umupwelling activo, enquanto que os valores negati-vos ou próximos de zero estarão associados a umupwelling de fraca intensidade ou inexistente.Na projecção no tempo dos valores de ΔR
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Tabela 1. Datação por 14C de pares de amostras coevas (conchas de origem marinha / ossos ou madeira carbonizada) provenien-tes das Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.* Ver Figura 3** Fracção intermédia (não foi considerada no cálculo de ΔR)

Referência Laboratório Descrição da
Amostra Marinha

δ13C (‰)
Data 14C

(anos BP)
Referência

Laboratório
Descrição da Amostra

Terrestre
δ13C (‰)

Data 14C
(anos BP)

Tenerife
1* - Los CabezazosSac-2225 Patella sp. 2.10 1260 ± 60 Sac-2257 Ossos (Colagéneo) -20.86 950 ± 50

ΔR = -75 ± 85 anos 14C R(t) = 310 ± 80 anos 14C

2* - Palm-MarSac-2253** Patella sp. 2.40 890 ± 35Sac-2254 Patella sp. 2.93 980 ± 40 Sac-2259 Ossos (Colagéneo) -19.26 520 ± 35
ΔR = 40 ± 50 anos 14C R(t) = 460 ± 50 anos 14C

3* - Higuera CotaSac-2251 Patella sp. 3.76 640 ± 60 Sac-2262 Madeira Carbonizada -24.30 200± 80
ΔR = 60 ± 130 anos 14C R(t) = 440 ± 100 anos 14C

4* - RascaSac-2249** Patella sp. 1.46 370 ± 40Sac-2250 Patella sp. 2.55 400 ± 40 Sac-2258 Madeira Carbonizada -22.90 140 ± 50
ΔR = -150 ± 100 anos 14C R(t) = 260 ± 65 anos 14C

Fuerteventura
5* - Rosita 1Sac-2415** Patella sp 4.10 1170 ± 35Sac-2250 Patella sp. 3.22 1090 ± 30 Sac-2389 Madeira Carbonizada -18.63 520 ± 35

ΔR = 150 ± 45 anos 14C R(t) = 570 ± 45 anos 14C

6* - Rosita 2Sac-2413** Patella sp. 2.65 1020 ± 35Sac-2414 Patella sp. 2.91 970 ± 35 Sac-2388 Ossos (Colagéneo) -19.31 400 ± 40
ΔR = 160 ± 100 anos 14C R(t) = 570 ± 50 anos 14C



(Figura 4) pode observar-se a variabilidade doefeito de reservatório oceânico para aquelas duasilhas pertencentes ao Arquipélago das Canárias.Para ilha de Tenerife, os valores de ΔR variamentre -150 ± 100 e +60 ± 130 anos 14C, obtendo-seum valor médio de -10 ± 50 anos 14C. Estes valores,que abrangem um horizonte temporal constituídopelos últimos mil anos, sugerem a presença de um

upwelling de fraca intensidade ou mesmo inexis-tente nesta ilha durante este período de tempo. Re-lativamente á Ilha de Fuerteventura o valor médiode ΔR é de +150 ± 40 anos 14C, o que indica a exis-tência de um upwelling intenso nesta região.Os valores de ΔR obtidos são consistentescom o sistema hidrodinâmico presente actual-mente no Arquipélago das Canárias, em que as
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Tabela 2. Valores de ΔR e de R(t) determinados para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.* Desvio padrão da dispersão de valores

Localização Referência
Laboratório

Data 14C
(anos BP) cal BP (2σ) cal AD (2σ) ΔR (anos 14C) R(t) (anos 14C)

TenerifeLos Cabezazos Sac-2257 950 ± 50 740 - 950 1000 - 1210 -75 ± 85 310 ± 80Palm-Mar Sac-2259 520 ± 35 510 - 630 1320 - 1450 40 ± 50 460 ± 50Higuera Cota Sac-2262 200± 80 0 - 430 1520 - 1950 60 ± 130 440 ± 100Rasca Sac-2258 140 ± 50 0 - 280 1670 - 1950 -150 ± 100 260 ± 65
Média Ponderada -10 ± 50* 380± 50*

FuerteventuraRosita 1 Sac-2389 520 ± 35 510 - 630 1320 - 1450 150 ± 45 570 ± 45Rosita 2 Sac-2388 400 ± 40 320 - 520 1430 - 1630 160 ± 100 570 ± 50
Média Ponderada 150 ± 40 570 ± 35

Fig. 4. Valores de ΔR para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.



ilhas orientais, mais próximas da costa africana(Fuerteventura e Lanzarote), são afectadas pelapresença do upwelling costeiro associado à Cor-rente das Canárias, contrariamente ao que acon-tece em Tenerife onde a presença de upwelling éfraca ou inexistente (Barton et al. 1998; Pelegrí et
al. 2005, 2006; Machín et al. 2006). Por outro lado,os valores de ΔR determinados para as Canáriassão comparáveis com os já obtidos para áreas cos-teiras próximas no noroeste africano, nomeada-mente na Mauritânia, onde foi obtido um valormédio de ΔR de +71± 13 anos 14C, e no Senegal,onde se obteve um valor de +176± 15 anos 14C(Ndeye 2008).V. CONCLUSÕESTendo em consideração os valores de ΔR ob-tidos, até agora, para o Arquipélago das Canárias,recomenda-se o uso do valor de ΔR de -10 ± 50 anos14C para amostras marinhas provenientes da ilha deTenerife, e o valor de +150 ± 40 anos 14C para as dailha de Fuerteventura, quando se calibrarem datasconvencionais de radiocarbono determinadas apartir de conchas marinhas provenientes destasilhas. Face ao sistema hidrodinâmico presente noArquipélago, a extrapolação dos valores obtidospara as outras ilhas que constituem o arquipélago é

aceitável, isto é, para as ilhas orientais (Fuerteven-tura e Lanzarote) recomenda-se o uso de ΔR=+150± 40 anos 14C e para as restantes ilhas deve ser uti-lizado um ΔR=-10 ± 50 anos 14C.Para além do interesse deste estudo para ummaior conhecimento da Paleoceanografia e Paleo-climatologia do Arquipélago das Canárias, os ar-queólogos podem, a partir de agora, construircronologias precisas e fiáveis recorrendo a con-chas marinhas colhidas em contextos arqueológi-cos das Canárias. No entanto, deverá notar-se queo número de amostras analisadas para este arqui-pélago é ainda relativamente pequeno, sendo ne-cessário a continuação deste estudo, recorrendopara tal à datação de mais pares de amostras, querdas ilhas já amostradas, quer de outras ilhas do Ar-quipélago, a fim de aferir com maior acuidade a va-riação temporal e espacial do efeito dereservatório marinho nesta região oceânica.
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