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RESUMO - O estuario da Ribeira de Bensafrim, no Barlavento algarvio, foi um dos
sistemas fliviomarinhos utilizado para avaliar a evolu¢do de ambientes costeiros ao longo
dos ultimos 5000 anos. Datou-se pelo radiocarbono a matéria organica sedimentar pre-
sente nos testemunhos verticais colhidos neste estuario. Tendo em conta o registo estrati-
gréfico associado aos dados cronoldgicos obtidos, foi utilizada uma abordagem estatistica
bayesiana, fazendo uso do software de calibragao OxCal, para obter um enquadramento
geocronolodgico robusto para a sequéncia sedimentar. A andlise efetuada, baseada na
construgdo de um modelo de deposi¢do para a sequéncia sedimentar, permitiu identificar
a presenca de outliers, bem como estabelecer um enquadramento geocronoldgico para os
ultimos 5000 anos no Barlavento algarvio. Para além deste enquadramento, verifica-se
que o modelo geocronolégico idealizado, associado a caracterizagdo sedimentologica de
um dos testemunhos, aponta para a presenga de eventos de alta energia, englobando,
eventualmente, o tsunami que se seguiu ao terramoto de Lisboa de 1755.

Palavras-chave: Radiocarbono; estatistica bayesiana; estuario da Ribeira de Bensafrim;
sedimentos; tsunami de 1755.

Recebido: janeiro 2019. Aceite:

! Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C2TN), Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Estrada Nacional
10 (km 139,7), 2695-066, Bobadela, Portugal. E-mail: paulo.portela@ctn.tecnico.ulisboa.pt; jmartins@ctn.tecnico.ulisboa.pt;
amsoares@ctn.tecnico.ulisboa.pt

? Professora Catedratica e Investigadora Efetiva do Centro de Estudos Geogréficos, Instituto de Geografia e Ordenamento do
Territério, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal. E-mail: anarp@campus.ul.pt
*  Centro de Estudos Geogréficos, Instituto de Geografia e Ordenamento do Territdrio, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal.

E-mail: jpagomes@gmail.com; andre.roch.torres@gmail.com




114

Portela, P. J. C., Martins, J. M. M., Monge Soares, A. M., Ramos-Pereira, A., Aratjo-Gomes, J.,
Torres, A. Finisterra, LIV(112), 2019, pp. 113-130

ABSTRACT - AGE MODELLING OF SEDIMENTARY SEQUENCES USING A
BAYESIAN APPROACH - THE BENSAFRIM ESTUARY SEDIMENTARY INFILLING
SEQUENCE AS A CASE STUDY. The Bensafrim estuary, located in Southern Portugal
(Algarve coast), was selected to assess the evolution of the fluvial-marine interaction along
the Portuguese coast during the last 5000 years. Sedimentary sequences were collected in
this estuary and radiocarbon dated, providing the necessary chronological framework to
establish a reliable palaeo-environmental reconstruction. A Bayesian approach was
employed in an attempt to overcome some difficulties related with the chronological data,
which was performed using the OxCal calibration software, which allows the incorporation
of stratigraphic information and an outlier analysis of the dataset. The analysis enabled the
identification of outliers and the assessment of a reliable deposition model for the sedimen-
tary sequence, establishing a robust chronological framework for the last 5000 years in this
region of the Portuguese coast. Also, this model associated with sedimentological characte-
rization points to the presence of high-energy events, including eventually the tsunami that
followed the Lisbon earthquake of 1755.

Keywords: Radiocarbon; Bayesian statistics; Bensafrim estuary; sediments; Lisbon tsu-
nami 1755.

RESUME - MODELISATION CHRONOLOGIQUE SEDIMENTAIRE A AIDE DE
LA STATISTIQUE BAYESIENNE - UNE ETUDE DE CAS: LA SEQUENCE DE REMPLI-
SAGE DE LESTUAIRE DE RIBEIRA DE BENSAFRIM. Lestuaire de la Ribeira de Bensa-
frim, en Algarve auprés de Lagos, a été utilisé comme un exemple de systéme fluvio-marin
pour évaluer [évolution des environnements cotiers au cours des 5 000 derniéres années. La
matiére organique sédimentaire présente dans les échantillons verticaux collectés dans cet
estuaire a été datée au radiocarbone. Compte tenu de lenregistrement stratigraphique asso-
cié aux données chronologiques obtenues, une approche statistique bayésienne a été utilisée
avec le logiciel de calibrage OxCal, pour obtenir un cadre géochronologique robuste pour la
séquence sédimentaire. Lanalyse, basée sur la construction d'un modele de dépot pour la
séquence sédimentaire, a permis d’identifier la présence de valeurs aberrantes (outliers),
ainsi que détablir un cadre géochronologique pour les 5000 derniéres années sur 'Ouest de
la cote méridional. Par ailleurs a ce cadre, le modeéle géochronologique idéalisé, associé a la
caractérisation sédimentologique, montre plusieurs événements de haute énergie responsa-
ble par lensablement de lestuaire, y compris éventuellement le tsunami qui a suivi le trem-
blement de terre de 1755 a Lisbonne.

Mots clés: Radiocarbone; statistique bayésienne; estuaire de Bensafrim; sédiments; tsu-
nami de 1755.

RESUMEN - MODELACION CRONOLOGICA DE SECUENCIAS SEDIMENTALES
DEL ESTUARIO DE LA RIBERA DE BENSAFRIM CON BASE EN LA ESTADISTICA
BAYESIANA El estuario de la Ribera Bensafrim, situado al oeste de Algarve, fue uno de los
sistemas fluviales y marinos utilizado para evaluar la evolucién de ambientes costeros en los
ultimos 5000 afios. A través del método de radiocarbono, se datd la materia organica sedi-
mentaria presente en los nucleos verticales recogidos en este estuario. Considerando el
registro estratigrafico asociado con los datos cronoldgicos obtenidos, se utilizé un enfoque
estadistico bayesiano, utilizando el software de calibracién OxCal, para obtener un marco
geocronologico robusto para la secuencia sedimentaria. El analisis, basado en la construc-
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cién de un modelo de deposicion para la secuencia sedimentaria, permitié identificar la
presencia de valores atipicos (outliers), asi como establecer un marco geocronoldgico para
los tltimos 5000 afos en el Barlavento algarvio. Mas alld de este marco, se verifica que el
modelo geocronoldgico idealizado, asociado con la caracterizacion sedimentoldgica de uno
de los nucleos, apunta a la presencia de eventos de alta energia, posiblemente abarcando el
tsunami luego del terremoto de Lisboa de 1755.

Palabras clave: Radiocarbono; estadisticas bayesianas; estuario de Ribeira de Bensa-
frim; sedimentos; tsunami de 1755.

Na parte vestibular dos vales portugueses (...) seria necessdrio precisar melhor as
modalidades e o ritmo da colmatagem sofrida pelos diversos estudrios, distinguindo a
sedimentagdo fluvial da marinha e da propriamente estuarina e, datando, na medida do
possivel, os episddios principais.

S. Daveau (1987. p.101)

I. INTRODUCAO

Um enquadramento cronoldgico fidvel é essencial para a construgdo de modelos paleo-
ambientais e paleoclimaticos baseados em andlises multi-proxy de registos sedimentares.
Devido ao limite de idade (ca. 50 000 anos) e a variedade de amostras susceptiveis de serem
datadas pelo radiocarbono (**C), este é um dos métodos mais utilizados para a construgao de
esqueletos cronoldgicos onde ancorar a variabilidade dos diversos parametros identificados
no registo sedimentar. Em ambientes estuarinos, onde a interacdo fluvio-marinha é mais
intensa, a remobilizacdo de material organico afeta frequentemente as datas de *C, o que
dificulta a construgdao de um enquadramento cronoldgico robusto. A estatistica bayesiana
oferece as ferramentas necessarias para interpretar com fiabilidade conjuntos de datas, per-
mitindo identificar inversdes estratigraficas e possiveis outliers.

Uma vez que, entre nos, a estatistica bayesiana tem sido muito pouco utilizada neste
dominio, julgamos dtil que o objetivo deste trabalho seja o de exemplificar este tipo de
andlise com um estudo de caso, o do enchimento sedimentar do estuario da Ribeira de
Bensafrim, para o qual foram obtidos dois conjuntos de datas de "*C, correspondentes a
duas sondagens, BF3 (Portela, 2013) e LagosConv (Aratjo-Gomes, 2010), efetuadas nesse
estudrio.

II. O ESTUARIO DA RIBEIRA DE BENSAFRIM E A RECOLHA DA INFORMACAO

No ambito da investigacdo da evolucio de sistemas estuarinos nos ultimos 5 000 anos,
selecionaram-se diversos sistemas, entre os quais o estudrio da Ribeira de Bensafrim,
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com o objetivo de individualizar o balango dos elementos forcadores, sejam de natureza
climdtica, marinha ou antrépica (Ramos-Pereira et al., 2011). A Ribeira de Bensafrim é
um pequeno curso de dgua com 16,2km de comprimento e a sua bacia alongada tem uma
area de 85,1km? (fig. 1). Desenvolve-se em duas unidades morfoestruturais, de litologias
variadas: turbiditos paleozdicos a norte, na serra algarvia, e complexos detriticos e carbo-
natados mesozdicos e cenozoicos no trogo médio e jusante. Também do ponto de vista
geomorfoldgico se distingue: um vale muito encaixado na serra, que se alarga quando
atravessa a depressdo marginal desenvolvida no Grés de Silves, a saida no Macigo Antigo
(Maci¢o Hespérico). A influéncia litologica é marcante na morfologia e, em especial, na
largura do fundo do vale, que apenas se estreita quando corta as formagdes calcarias. O
estuario desta ribeira tem, assim, uma forma em funil, cuja foz original tinha a largura de
550m, mas estd hoje completamente artificializado e o canal de saida do rio tem apenas
62m de largura (fig.1).

Fig. 1 - Bacia de drenagem da Ribeira de Bensafrim e vista aérea do estudrio e da cidade de Lagos.
O quadrado branco indica o local de amostragem.

Fig. 1 - The Bensafrim drainage basin and aerial view of estuary and the town of Lagos.
The white square stands for the coring site.

1. As sondagens e o tratamento dos sedimentos

Para alcancar os objetivos propostos foram realizadas diversas sondagens na planicie
aluvial do vale da Ribeira de Bensafrim, sendo aqui utilizadas apenas duas. Estas foram
realizadas na drea do estuario néo artificializado, cerca de 1900m a montante da foz (fig. 1).
A localizagdo destas duas sondagens, ambas na margem direita, ndo foi arbitraria, mas
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sim exatamente em frente da foz atual e original da ribeira, de forma que o enchimento
sedimentar pudesse registar ndo s6 os eventos terrestres, mas também os marinhos,
especialmente os mais energéticos, designadamente galgamentos oceanicos ou ondas de
tsunamis, cujos efeitos na cidade de Lagos estdo amplamente documentados nos docu-
mentos historicos e arqueoldgicos.

A sondagem LagosConv, exploratoria, foi realizada 220m a montante da ponte velha
que liga Lagos a Meia Praia, com um trado manual Edelman, atingido uma profundidade
de 1,95m e com a boca da sondagem a 37° 06’ 45,30” N e 08° 40’ 43,87” W (Aratjo-Gomes,
2010). A outra sondagem, a BF3, dista 20cm da LagosConv (boca da sondagem a 37° 06’
45,50” N e 08° 40’ 43,86” W) e foi realizada com um amostrador continuo (Shelby, com
80mm de didmetro interior) com linner em PVC transparente, para recolha de amostras
intactas, tendo alcancado a profundidade de 5,68m (sondagem realizada por uma
empresa especializada). A boca de ambas as sondagens estava a 1,29m acima do nivel
médio do mar (Datum de Cascais).

Na sondagem BF3 e apesar de todas as precau¢des, nomeadamente o linner de PVC
transparente capaz de proteger as paredes e impedindo a queda de sedimento, néo foi
possivel obter a amostragem completa de todo o sedimento devido & presenga de um
aquicludo. Os sedimentos desta sondagem foram subamostrados com 1-2cm de inter-
valo, a fim de permitir determinar pequenas varia¢gdes na sua composi¢do fundamental.
Foram obtidas 249 amostras para anélise sedimentoldgica.

Na sondagem LagosConv a amostragem dos sedimentos foi feita por unidades litoes-
tratigraficas e, para cada uma delas, selecionadas as amostras para datagdo por radiocar-
bono (Aradjo-Gomes, 2010).

O tratamento das amostras, apds prévia destruicdo da matéria organica, seguiu o
protocolo estabelecido no quadro do projeto, que incluiu a) secagem das amostras a 40°C,
em estufa, b) pesagem e tratamento com peroxido de hidrogénio, c) lavagem e secagem
para determinagdo da percentagem de matéria organica, d) crivagem e atenuagdo de
Raios X (Sedigraph) para obten¢ao dos dados da analise dimensional. O método de criva-
gem foi utilizado quando a dimenséo do sedimento predominante era superior a 0,063mm
e o Sedigraph para os restantes. Este tratamento foi realizado no laboratdrio do departa-
mento de Geologia da Universidade do Minho.

Os parametros estatisticos para a caraterizagdo elementar dos sedimentos, quer de
uma, quer de outra sondagem, foram obtidos através do software SEDPC (Henriques,
1998; 2003; 2004). Utilizou-se o método de Folk e Ward para o calculo da média (Mz (¢)),
desvio padrio (o(¢)), assimetria (Skew (¢)) e kurtose (Kurt (¢)) para descrever a distri-
bui¢ao do tamanho de grio.

2. O enchimento sedimentar do estuario
O testemunho da sondagem BF3, representado na figura 2, evidencia os trés sub-

-conjuntos (tarolos) que foi possivel amostrar e que ilustram nao s6 a homogeneidade da
quase totalidade da sondagem, mas também a diversidade do conjunto superior.
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Fig. 2 - Resultados da analise granulométrica (da gravilha, a direita na coluna, da argila, a esquerda)
e parametros estatisticos da distribui¢do do tamanho de grao para o testemunho BF3.
LS - secgdo inferior; US - secgdo superior.

Fig. 2 — Results of size analysis (from gravel, on the right, to clay, on the left) and statistical distribution
parameters of grain size for core BF3. LS - lower section; US - upper section.

Este testemunho BF3 apresenta, assim, 2 sec¢des distintas: i) a sec¢do inferior (LS),
desde 558cm até 109cm, que comporta dois pacotes sedimentares, ¢ mondtona e dominada
por areia fina, pouco calibrada, com assimetria e kurtose variaveis, onde os siltes e argilas
ndo ultrapassam 5%, (com exce¢do da camada inferior); ii) a sec¢do superior (US), de
109cm ao topo da sondagem, divide-se em trés sub-secgdes. A subsec¢do inferior, de 109cm
a 8lcm, é uma camada argilosa (argila sempre superior a 80%), com silte (entre 13 e 22%) e
areia (abaixo de 8%). A subseccio intermédia, entre 81cm e 43cm, é arenosa (60 a 80%)
com conteudo variavel em argila, silte e areias finas. A subsecgao superior, acima da anterior
e até ao topo da sondagem, é semelhante a subsec¢do inferior, com excep¢do de uma intru-
sa0 arenosa entre 27 e 22cm, com um maximo aos 24cm, onde a areia atinge 90%.

Os sedimentos da sondagem BF3 representam, por conseguinte, dois ambientes sedi-
mentares distintos: LS possui caracteristicas de um ambiente mais energético, enquanto
US a de um ambiente mais protegido, interrompido episodicamente por eventos de
elevada energia.

A andlise do core LagosConv, muito proximo de BF3 (a cerca de 20cm), mostrou
variacoes idénticas (Aratjo-Gomes, 2010; Ramos-Pereira et al., 2010), pelo que nos
dispensamos de também a apresentar aqui.

3. As datagoes de radiocarbono

Além da andlise sedimentoldgica atras referida resumidamente, as amostras do teste-
munho BF3 foram também sujeitas a uma analise elementar e isotopica (Portela, 2013),
cujos resultados ndo serdo tomados em conta neste trabalho, uma vez que nio represen-
tam qualquer mais-valia para a elaboragdo do modelo bayesiano que ira ser proposto.
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Além destas analises, algumas amostras de BF3 foram também, como ja atrds men-
cionado, datadas pelo radiocarbono (quadro I). De igual modo, algumas amostras do
testemunho LagosConv foram objecto de datagdo pelo mesmo método, apresentando-se
os resultados no quadro II.

Quadro I - Datas de radiocarbono obtidas a partir de amostras do testemunho BF3.

Table I - Radiocarbon dates from core BF3 samples.

Ref. Laboratorio Amostra # fcr:_lf) Esl()::s;lra ?02 OC) ”cé;ff;

Beta-355636 1,14 31 2 -24,4 490 + 30
Beta-355637 1,32 56 2 -23,3 1750 + 30
Beta-355691 2,1 60 3 -20,9 3220 + 30
Beta-355692 2,9 72 1 -25,0 1440 + 30
Beta-355693 4,3 180 3 -20,7 2810 + 30
Beta-355638 6,33 568 3 -22,3 6680 * 40

Quadro II - Datas de radiocarbono obtidas a partir de amostras do testemunho LagosConv.

Table II - Radiocarbon dates from core LagosConv samples.

L. Prof. Média  Espessura da éC “C age
Ref. Laboratdrio Amostra # (cm) A nf’ostra (cm) (%0) (yr BIg’)
Beta-282768 B11-13 95 2 -22,2 2780140
Beta-282769 B16-18 102 2 -21,3 2700+40
Beta-282770 B22-33 110 11 -18,8 2880+40
Beta-282771 B34-44 125 10 -19,3 3000+40
Beta-282772 Cl1-26 160 25 -20,5 3330+40
Beta-282773 C30-40 174 10 -20,5 3360140
Beta-282774 C41-48 186 7 -19,0 3610+40

De maneira a definir as fronteiras das varia¢des identificadas no ambiente sedimentar
estuarino, bem como dos episddios de alta energia detetados, foram testadas diferentes
aproximagdes com um modelo bayesiano, aproximacdes essas que se apresentam e se
discutem a seguir.

III. O MODELO BAYESIANO
1. A Estatistica Bayesiana. Algumas nogoes

Com base nos dados cronolégicos obtidos dos sedimentos procurou-se construir um
modelo estatistico, que levasse em conta a sequéncia estratigrafica, fazendo uso de uma
analise bayesiana, o que iria permitir a constru¢do de modelos de deposi¢do sedimentar,
a identificacdo de eventuais inversoes estratigraficas e outliers e, consequentemente, a
criagdo de um enquadramento cronoldgico robusto.
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A Estatistica Bayesiana, na qual a modelagdo de datas de "C utilizada se baseia, é
descrita em detalhe em varios artigos (Buck et al., 1991; 1992; Bronk Ramsey, & Allen,
1995, por exemplo), assim como os modelos matematicos usados pelo programa OxCal,
o software que se utilizou para a modelagao estatistica e calibragao das datas convencio-
nais de radiocarbono (Bronk Ramsey, 2001; 2008; 2009). A Estatistica Bayesiana baseia-
-se no teorema de Bayes (1763), sendo os calculos estatisticos baseados na Markov Chain
Monte Carlo (MCMC), incorporada no software OxCal utilizado. A sua aplicagao a cali-
bragdo de datas de radiocarbono permite a redugdo da incerteza associada ao processo de
conversdo das datas convencionais de radiocarbono em datas de calendario solar, devido
aincorporagdo de informagoes relacionadas com constrangimentos variados, designada-
mente relagdes estratigraficas entre as amostras ou, mais especificamente, no nosso caso,
a profundidade das amostras datadas. Uma vez que se proceda a incorporacio dessas
informagdes no modelo, obtém-se uma distribuicdo de incerteza posterior para cada data
e, consequentemente, novos limites para o intervalo de tempo da data calibrada (Bronk
Ramsey, 2001; 2008, 2009).

Deve ser realcado que a Estatistica Bayesiana pode ser aplicada a qualquer método de
datagdo, isto ¢, permite incorporar informacéo cronoldgica com origem noutros métodos
de datagao absoluta para além do radiocarbono (OSL, TL ou datagio histérica, por exem-
plo) na arquitetura de um modelo simples ou complexo (Bronk Ramsey, 2001; 2008;
2009; Rhodes et al., 2003).

A modelagdo bayesiana é usada para construir, entre outros, modelos cronoldgicos
baseados em sequéncias sedimentares. Nesta modelagio, os dados cronoldgicos sao asso-
ciados a sequéncia estratigrafica e, consequentemente, a profundidade. A tais modelos
bayesianos dd-se o nome de modelos de deposi¢do (Bronk Ramsey, 2008), dos quais o modelo
de deposigdo P_Sequence é largamente utilizado (Lienkaemper & Bronk Ramsey, 2009).
Este tipo de modelo permite levar em conta a aleatoriedade do processo de sedimentagio
ao longo do tempo, integrando os varios constrangimentos que afetam a sedimentagao. Um
fator adicional (fator k) é, normalmente, introduzido na arquitetura de um modelo
P_Sequence. Este fator k define-se como o nimero de eventos por unidade de compri-
mento. Valores elevados de k refletem pequenas variagdes das taxas de sedimentacéo,
enquanto valores baixos refletem flutuacdes maiores neste parametro. Quando a informa-
¢do cronoldgica é reduzida, a taxa de deposicdo pode ser obtida usando um k elevado, o que
permitird que os indices de concordancia com o modelo (individuais e global) sejam iguais
ou superiores a 60%. Esta percentagem encontra-se definida, pela modelagao bayesiana,
como o critério estatistico acima do qual se considera que as datas individuais estdo em
concordéancia com o modelo proposto. O mesmo limite (60%) é utilizado na analise global
do modelo. Inclui a analise estatistica dos constrangimentos impostos ao modelo de depo-
si¢do ou, por outras palavras, a ordem e a posicdo (profundidade) das datas absolutas obti-
das para a sequéncia sedimentar, bem como a interpola¢do usada (k) (Bronk Ramsey, 2008).

A utilizacdo de um indice de concordéncia individual (A) e outro de concordéncia
global do modelo (Amodel) permite verificar até que ponto o modelo conceptual defi-
nido pelo utilizador esta de acordo com os dados (datagdes absolutas, estratigrafia),



Portela, P. J. C., Martins, J. M. M., Monge Soares, A. M., Ramos-Pereira, A., Aratjo-Gomes, J., 121
Torres, A. Finisterra, LIV(112), 2019, pp. 113-130

dando uma indicagdo do grau de confianca do modelo. A sua utiliza¢do é de grande
importancia e quando nio é levada em consideracido provoca, em muitos casos, discor-
dancia entre os modelos cronolégicos e de deposigdo criados e os dados experimentais
obtidos (Bronk Ramsey, 2012). Todas as datas de "C cuja concordancia individual (A)
seja inferior a 60%, isto é, que ndo respeitem o critério imposto, podem ser rejeitadas e
um novo modelo devera ser construido. Este tipo de modelos de deposi¢io permite
determinar taxas de sedimenta¢do (DR) para qualquer sec¢do da sondagem sedimentar,
com um intervalo de confianca de 10 ou de 20. Adicionalmente, pode também ser calcu-
lada a data calibrada para qualquer profundidade, da qual nio tivesse sido datada qual-
quer amostra.

2. O tipo de modelo proposto

Optou-se por um modelo P_Sequence, uma vez que este, como referido atras, per-
mite a incorporagao da natureza aleatdria do processo sedimentar ao longo do tempo,
num dado local, resultando num modelo estatistico que leva em conta uma multiplici-
dade de condi¢des que possam provocar alteragdes sedimentares (Bronk Ramsey, 2008;
2009).

Neste tipo de modelo bayesiano ¢ necessdria a utilizagdo de fronteiras para estabele-
cer um modelo cronoldgico correto. Dada a auséncia de informagdo cronoldgica (de
radiocarbono) para o topo da sondagem, a fronteira inicial para o modelo, considerou-se
que a fronteira inicial (para o modelo) corresponderia ao ano de amostragem, 2009. A
fronteira final para o modelo foi definida como se situando 1cm abaixo da profundidade
da ultima amostra datada (corresponderia, por conseguinte, a 569cm).

Relativamente ao processo sedimentar, ele foi condicionado por um fator adicional
(k) introduzido na arquitetura do modelo P_Sequence. Utilizou-se k = 0,4, de que resulta
uma interpola¢do de 2,5cm. Este valor representa o valor maximo de k que pode ser
introduzido no modelo de maneira a obter indices de concordincia superiores a 60%
para os dados cronoldgicos utilizados.

Além disto, a modelagao bayesiana proposta seria realizada com o programa de cali-
bragdo OxCal 4.2.3 (Bronk Ramsey, 2008; 2013), fazendo uso da curva de calibragido
IntCall3 (Reimer et al., 2013).

3. A constru¢ao do modelo. Discussao

Numa primeira aproximagao, considerou-se que todos os dados do testemunho BF3
eram validos para a sequéncia sedimentar, tendo sido, por isso, utilizadas todas as seis
datas de radiocarbono de BF3 (quadro I), obtidas por AMS a partir da matéria organica
presente nas amostras sedimentares datadas.

Como resultado dessa modelacdo, obteve-se uma distribuicio NULA, com concor-
dancias individuais e global muito pobres (A < 60,0%), provocadas pela inversao obser-
vada na figura 3.
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A data de radiocarbono 3220 + 30 BP (Beta-355691), um outlier dbvio, foi por isso
eliminada do modelo. Os resultados de uma segunda modelagdo, ndo tomando em
consideracio a data atrds referida, sio apresentados no quadro III. Obtiveram-se ainda
algumas concordancias individuais baixas, designadamente as correspondentes as datas
1750 + 30 BP (Beta-3556637) e 1440 + 30 BP (Beta-355692), com indices proximos
de zero, o que sugere, como necessaria, a eliminagio de, pelo menos, uma delas.

offTero(topo)

Beta355636 (490,30)

Beta355637 (1750,30)
Selagstens (222030)
Beta355692 (1440,30 7—

y
Betads5693 (2410,30) /

/ Fig. 3 - Representagao grafica da idade dos
g / sedimentos do core BF3 em fungédo da profundidade,
de acordo com o modelo bayesiano construido apenas

com as datas de radiocarbono obtidas a partir

/ de amostras desse testemunho. A elipse assinala
/ um evidente outlier (inversao de idades).
Fig. 3 - Age versus depth plot for core BF3
Eﬁ“‘”‘“J according the Bayesian model using only
wn radiocarbon dates from BF3 samples.

et a0 The elipsis marks the age reversal.

Quadro IIT - Resultados obtidos com o modelo bayesiano para o testemunho BF3
apos eliminagdo da data Beta-355691 (3220 + 30 BP)*.

Table III - Results obtained from the Bayesian modelling for core BF3
after elimination of Beta-355691 (3220 + 30 BP).

Unmodelled (BC/AD) Modelled (BC/AD) S 0
Name At 0,0
from to % from to % A
topo (2009,2) 2005 2013 95,4 95,4
Topo 2005 2013 95,4 2004 2013 95,4 100
Beta 355636 (490,30) . 1404 1450 95,4 1400 1451 95,4 96,8
Beta 355637 (1750,30) 222 385 95,4 496 530 95,4
Warning! Poor Agreement — A=0,0%
Beta 355692 (1440,30) 566 655 95,4 427 481 95,4 0,1
Warning! Poor Agreement - A=0,1%
Beta 355693 (2810,3'0) . -1050 -895 95,4 -1046 -859 95,4 101,1
Beta 355638 (6680,40) -5666 -5527 95,4 -5668 -5529 95,4 99,1
Base -5726 -5540 95,4

*Quadro obtido a partir do OxCal v.4.2.3
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Uma vez que nio existem evidéncias estratigraficas ou sedimentoldgicas que indi-
quem claramente qual destas datas ndo é adequada a integrar a sequéncia cronologica,
realizou-se uma terceira modelacdo utilizando, apenas, uma delas, de cada vez. Os resul-
tados apresentam-se nos quadros IV e V.

Quadro IV - Resultados obtidos com o modelo bayesiano para o testemunho BF3 aceitando como
vélida a data Beta-355637 (1750 + 30 BP)*.

Table IV - Results obtained from the Bayesian modelling for core BF3 using Beta-355637.

Unmodelled (BC/AD) Modelled (BC/AD) A 857

Name Amran: 85,7

from to % from to % A
topo (2009,2) 2005 2013 95,4 95,4
Topo 2005 2013 954 2004 2013 954 100
Beta 355636 (490,30) 1404 1450 954 1332 1451 954 96,1
Beta 355637 (1750,30) 222 385 954 268 395 954 74,2
Beta 355693 (2810,30) -1050 895 954 -1047 901 954 100
Beta 355638 (6680,40) -5666 -5527 95,4 -5669 -5529 95,4 99,3
Base 5729  -5541 954

*Quadro obtido a partir do OxCal v.4.2.3

Quadro V - Resultados obtidos com o modelo bayesiano para o testemunho BF3 aceitando como
vélida a data Beta-355692 (1440 + 30 BP)*.

Table V - Results obtained from the Bayesian modelling for core BF3 using Beta-355692.

Unmodelled (BC/AD) Modelled (BC/AD)  ———omoas’ 10

Name Aover at 1011

from to % from to % A
topo (2009,2) 2005 2013 95,4 95,4
Topo 2005 2013 954 2004 2013 954 100
Beta 355636 (490,30) 1404 1450 95,4 1404 1450 95,4 99,6
Beta 355692 (1440,30) 566 655 954 573 655 954 103,2
Beta 355693 (2810,30) 1050 -895 954  -1031  -851 954 100,2
Beta 355638 (6680,40) -5666 -5527 95,4 -5669 -5529 95,4 99,3
Base 5729 5541 954

*Quadro obtido a partir do OxCal v.4.2.3

De acordo com estes resultados, a incorporagdo da data 1440 + 30 BP (Beta-355692) no
modelo permite obter uma concordincia individual maior (A=103,2%) quando comparada
com a concordéancia individual obtida com a data 1750 + 30 BP (Beta-3556637) (A=74,2%).
A concordéncia global (Amodel) ¢, também, mais elevada com a data 1440 + 30 BP, o que
sugere que esta é a mais adequada a integrar o modelo cronoldgico para a sequéncia.
Note-se, por outro lado, que a data considerada para o topo da sondagem, o ano de 2009,
foi validada pelo modelo, obtendo-se um indice de concordancia de 100%.
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Dada a proximidade espacial das duas sondagens (BF3 e LagosConv), bem como a
semelhanga, ja referida, dos dois testemunhos sedimentares obtidos, julgdmos valido
incorporar os dados cronoldgicos da sondagem LagosConv (quadro II) no modelo baye-
siano, de modo a obter um modelo mais robusto, dada a maior quantidade de informagéo
que seria utilizada na sua construgao.

Com uma primeira modelagdo deste conjunto de dados, o resultado foi novamente
uma distribui¢do NULA, dada a inversdo cronoldgica que se pode observar na figura
4A, resultante do valor da data Beta-355693 (2810 + 30 BP), o qual se pode considerar
também um outlier neste modelo. Entdo um novo modelo foi construido, eliminando a
data em causa. Os resultados obtidos com esta nova modelagdo encontram-se no qua-
dro VI.

Embora a data 2780 + 40 (Beta-282768) apresente um indice de concordancia relati-
vamente baixo (A=59,8%), este é, no entanto, muito proximo do critério estatistico de
aceitabilidade (A=60%), pelo que julgdimos que seria de manter esta data no modelo
obtendo-se, assim, a figura 4B, com um Amodel > 60% (note-se que, como se referiu
atras, se utilizou um fator k igual a 0,4).

Quadro VI - Resultados obtidos com o modelo bayesiano para o testemunho BF3 fazendo uso das
datas de radiocarbono obtidas com as amostras de BF3 e LagosConv*.

Table VI - Results obtained from the Bayesian modelling combining the radiocarbon dates
from core BF3 and Lagos Conv.

Unmodelled (BC/AD) Modelled (BC/AD) A, i 6059
Name Aot 6553
from to % from to % A

topo (2009,2) 2005 2013 95,4
Topo 2005 2013 95,4 2004 2013 95,4 100,2
Beta 355636 (490,30) 1404 1450 95,4 1404 1450 95,4 99,4
Beta 355692 (1440,30) 566 655 95,4 559 651 95,4 91,7
Beta 282768 (2780,40) -1017 -830 95,4 -896 -808 95,4 59,8

‘Warning! Poor Agreement — A=59,8%

Beta 282769 (2700,40) -921 -801 95,4 -974 -846 95,4 74
Beta 282770 (2880,40) -1207 -931 95,4 -1109 -937 95,4 105,5
Beta 282771 (3000,40) -1391 -1114 95,4 -1295 -1119 95,4 108,5
Beta 282772 (3330,40) -1731 -1511 95,4 -1662 -1510 95,4 103,6
Beta 282773 (3360,40) -1746 -1531 95,4 -1867 -1625 95,4 76,9
Beta 282774 (3610,40) -2131 -1881 95,4 -2008 -1772 95,4 68,3
Beta 355638 (6680,40) -5666 -5527 95,4 -5704 -5538 95,4 96,9
Base -5734 -5554 95,4

*Quadro obtido a partir do OxCal v.4.2.3
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Fig. 4 - A) Representagao grafica da idade dos sedimentos do testemunho BF3
em funcdo da profundidade, de acordo com o modelo bayesiano construido com as datas
de radiocarbono obtidas a partir de amostras desse testemunho e do testemunho LagosConv
(o circulo assinala um outlier). B) A mesma representagio grafica ap6s a eliminagao do outlier.

Fig. 4 - A) Plot of age versus depth for core BF3 according to the Bayesian model using
radiocarbon dates from BF3 and LagosConv samples (the circle marks the age reversal).
B) Plot of age versus depth for core BF3 after elimination of the outlier.

O modelo estatistico elaborado para a sequéncia sedimentar da Ribeira de Bensafrim
pode, contudo, ser melhorado e tornado mais complexo, se o fator k tomar o valor 0,3 e
nele incorporarmos outras fungdes, tais como a possibilidade de determinacio de taxas
de sedimentagio ou a determinacdo da data especifica para uma qualquer profundidade
da sequéncia sedimentar. Na figura 5 apresenta-se o algoritmo utilizado para estes calcu-
los e no quadro VII as taxas de sedimentagdo (DR) assim determinadas para a sondagem
BF3, bem como as datas (em anos de calendario) para diversas profundidades, designa-
damente as correspondentes aos limites das sec¢des e subsecgdes identificadas em BF3
pela andlise sedimentar efectuada e ja atras referidas (fig. 2).

Os resultados das taxas de sedimentagdo (DR1 a DR5 - topo do quadro VII) sdo
apresentados em cm.ano™ para intervalos de confianca de 20 (95,4%). Assim, admitindo
uma compactagdo negligenciavel do sedimento, a taxa de sedimentagdo para a sec¢do
inferior (LS), isto é, entre 558cm e 109cm, é de cerca de 1,0mm ano™!, parecendo diminuir
muito ligeiramente a partir da base, ndo ultrapassando, no entanto, 0,9mm ano™. Entre
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72cm de profundidade e o topo da sondagem, a taxa de sedimentacdo é de cerca de
0,5mm ano™. Sondagens efectuadas em outros dois estudrios da costa algarvia, os dos
estuarios conjuntos dos rios Gildo e Almargem e Beliche/Guadiana, permitiram determi-
nar uma taxa de sedimentagdo, para um intervalo de tempo entre 7500 cal BP e o pre-
sente, de 0,9mm/ano (Boski et al., 2008), enquanto noutro estudo, relacionado com o
segundo estudrio referido, a taxa de sedimenta¢do determinada foi de 1,2mm ano™ (Del-
gado et al,, 2012). Os valores da taxa de sedimentagdo calculados para o estuario da
ribeira de Bensafrim sdo, por conseguinte, idénticos ou muito similares aos determina-
dos para aqueles outros estuarios da costa algarvia (quadro VII).
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b2 b and figure 6.

No quadro VII apresentam-se, também, as datas calibradas para diversas profundi-
dades, com representacio grafica na figura 6, designadamente para as correspondentes
aos limites das sec¢des e subsecgoes identificadas no testemunho sedimentar BF3, além
da referente ao limite superior (22cm) do evento de elevada energia, cujo maximo de teor
em areia se observa a 24cm de profundidade. O intervalo de tempo obtido, com o modelo,
em anos de calenddrio (para 2 o) engloba o ano de 1755, o que indicia que esse evento
poderia corresponder ao tsunami que se seguiu ao terramoto de Lisboa, se outros indica-
dores também apontassem para essa correspondéncia. Por outro lado, utilizando o
mesmo modelo bayesiano, se propuséssemos a data de 1755 (+ 10) para a profundidade
de 24cm, obtinhamos um indice de concordancia (A) de 99,7% para esta data, o que
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fortalece a correlagdo indiciada. Devera notar-se que este evento tem sido identificado
noutros estudrios da costa do Algarve, embora usando abordagens diferentes (Kortekaas
& Dawson, 2007; Font et al., 2010, 2013).

Quadro VII - Resultados obtidos com 0 modelo bayesiano para o core BF3, incluindo a determinagao
de taxas de sedimentagdo, bem como de datas calibradas para diversas profundidades, designadamente
para aquela a partir da qual foi identificado um evento de elevada energia, provavelmente
correspondente ao tsunami que se seguiu ao terramoto de Lisboa de 1755*.

Table VII - Results obtained from the Bayesian modelling for core BF3, including the calculation
of the deposition rates, as well as the radiocarbon calibrated dates for various depths,
namely for that one corresponding to a high energy event, eventually the tsunami
that followed the Lisbon earthquake of 1755.

Unmodelled (BC/AD) Modelled (BC/AD) Ao’ 71,8
Name onmnz 75,2
from to % from to % A
DR1: 72 cm to Topo 0,050 0,053 95,4 0,050 0,053 95,4 99,8
DR2: 95 cm to 72 cm 0,014 0,016 95,4 0,015 0,016 95,4 99,9
DR3: 186 cm to 95 cm 0,074 0,101 95,4 0,077 0,098 95,4 99,9
DR4: Base to 186 cm 0,092 0,107 95,4 99,8
DRS5: Base to 95 cm 0,091 0,102 95,4 99.9
topo 2000 2020 95,4
Topo 2000 2020 95,4 1999 2020 95,4 100
22 (Tsunami) 1449 1763 95,4
Beta 355636 1404 1450 95,4 1404 1450 95,4 99,3
43 981 1375 95,4
Beta 355692 566 655 95,4 561 653 95,4 94,1
81 -454 504 95,4
Beta 282768 -1017 -830 95,4 -906 -810 95,4 64,9
Beta 282769 -921 -801 95,4 -975 -841 95,4 75,2
Beta 282770 -1207 -931 95,4 -1115 -934 95,4 105,3
Beta 282771 -1391 -1114 95,4 -1305 -1116 95,4 108,3
Beta 282772 -1731 -1511 95,4 -1666 -1510 95,4 104,3
Beta 282773 -1746 -1531 95,4 -1772 -1617 95,4 87,5
Beta 282774 -2131 -1881 95,4 -2025 -1776 95,4 83,7
230 -2590 -2105 95,4
271 -3046 -2443 95,4
504 -5251 -4726 95,4
Beta 355638 -5666 -5527 95,4 -5702 -5534 95,4 98,1
Base -6354 -5772 95,4

*Quadro obtido a partir do OxCal v.4.2.3
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Posiion

Fig. 6 — Representagdo grafica final da
idade dos sedimentos do core BF3 em
fungdo da profundidade.

Fig. 6 - Final plot of age versus depth
for core BF3.

IV. CONCLUSOES

A analise bayesiana aplicada aos dados obtidos na sequéncia sedimentar colhida no
estudrio da Ribeira de Bensafrim provou ser uma ferramenta valiosa no estabelecimento
de modelos de deposigdo, facilitando a criagdo de um enquadramento cronoldgico
robusto para uma posterior reconstru¢do paleoambiental e paleoclimatica fiavel desta
regido costeira.

A subida do nivel médio do mar durante o Holocénico Médio e Superior induziu o
enchimento sedimentar dos estudrios, com alteragdes no regime de sedimentagéo e,
consequentemente, do tipo de sedimentos e das taxas de deposi¢do. As variagoes sedi-
mentares registadas no estudrio em causa representam uma evidéncia deste facto,
mostrando diferentes ambientes energéticos.

A primeira fase de sedimentagdo (LS), essencialmente constituida por sedimentos
arenosos, ocorreu em ambiente de estudrio aberto, uma ria em assoreamento como foi
designada em Ramos-Pereira et al. (2010) e Aratjo-Gomes (2010), com taxas de deposi-
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¢do de c. de Imm/ano™, que duraram de 8000 a 3000 cal BP (6000 a 1000 cal BC). Estes
valores sdo concordantes com os obtidos para outros estudrios localizados na costa do
Algarve.

A segunda fase (US) corresponde a uma maior variagdo das condi¢des de sedimen-
tagdo, com taxas de sedimenta¢do menores do que na primeira fase. Essa situagdo é con-
sistente com um estuario protegido, provavelmente parcialmente fechado por um cordao
ou barra arenosa, como existia ainda em meados do século XX, com diversos episddios
de overwash, sendo um bem definido a 24cm. Este evento poderd corresponder ao
tsunami que se seguiu ao terramoto de Lisboa de 1755, se outros indicadores também
apontarem nessa direc¢do. A ser aceitavel, essa correspondéncia seria totalmente compa-

tivel com o modelo bayesiano que se construiu.
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