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Resumo

Esta tese centrou-se na area da paleoclimatologia e paleontologia (mais precisamente
a paleobotanica), na tentativa de perceber como o vulcanismo e o clima sao capazes
de alterar a paisagem e os ecossistemas.

Possui-se neste momento um conjunto muito vasto de fosseis preservados nas cinzas
vulcanicas do Monte Brasil, em Angra do Heroismo, Terceira, Agores, Portugal, que
permitiu encetar um estudo paleobotanico e paleoclimatico a nivel local. O material
féssil estudado foi proveniente das Baias (Falésias) do Fanal e de Angra do Heroismo,
e de um local em Santa Luzia, propriedade da Associagdo Espeleolégica “Os
Montanheiros” e de alguns particulares.

Neste estudo, tentou-se verificar se o padrdo geométrico de venacao de folhas era
suscetivel de modelagao para que, a partir dos modelos encontrados se pudessem
identificar fragmentos de fosseis.

Do grande conjunto de fosseis foliares recolhidos foram selecionados apenas 30
exemplares para estudo, sendo que ainda ficou uma significativa quantidade por
analisar.

Numa primeira fase, tentou-se a descricado mais completa possivel dos espécimes de
modo a identificar todo o material féssil coletado, através da arquitetura foliar dos
espécimes. Numa segunda fase, para auxiliar na identificacdo dos espécimes, optou-
se por elencar um conjunto de parametros baseados principalmente nas carateristicas
biométricas (e.g. angulo das nervuras secundarias, densidade, entre outras) de folhas
de espécies atuais que se assemelhassem aos fésseis analisados.

Da analise floristica efetuada resultou a identificagdo de 30 morfotipos, sendo que 21
dos quais foram identificados conforme (cf.) a espécie. Conforme Laurus azorica foram
identificados 47%; cf. Viburnum treleasei (19%); cf. Picconia azorica (9%); cf. Morella
faya (5%); cf. Juniperus brevifolia (5%); cf. Hedera azorica (5%); cf. Polystichum
setiferum (5%); cf. Dracaena draco (5%). Dos 7 identificados conforme a familia, pode-
se dizer que foram de Lauraceae; Parmeliaceae; Dryopteridaceae. Os restantes 2
morfotipos foram atribuidos a folhas dicotiledéneas indeterminadas.

A coloracao da superficie de alguns dos fésseis recolhidos, pode ser associada a
processos de silicificagdo e piritizacdo que de acordo com testes laboratoriais
realizados, permite admitir a existéncia de uma zona muito humida ou encharcada
localizada entre Santa Luzia e a Baia do Fanal. Tais resultados apontam para um
ambiente também muito distinto do que € hoje o de Angra do Heroismo.

Perante os cenarios paleoambientais obtidos e tendo em conta as diferentes
associagdes observadas de vegetacao, podemos inferir que no Quaternario, o local de
estudo aparentemente possuia um clima mais frio e mais humido do que o atual, de
baixa altitude, com um tipo de vegetacdo, aparentemente heterogénea, e
provavelmente constituida por mosaicos casuais e com diferentes associacoes
vegetais.

Palavras-chave: fitofésseis; paleobotanica; paleoclima; patriménio; Monte Brasil; Angra

do Heroismo, llha Terceira; Acores.
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Abstract

This thesis was focus on the area of paleoclimatology and paleontology (more
precisely paleobotany) in an attempt to understand how volcanism and climate are
capable of altering landscape and ecosystems.

At this moment, there is a very vast set of fossils preserved in the volcanic ash of
Monte Brasil, Angra do Heroismo, Terceira, Azores, Portugal, which allows the
beginning of a paleobotanical and paleoclimatic study at the local level. The fossil
material to be studied comes from Fanal, Angra do Heroismo Bays (Cliffs) and from a
location in Santa Luzia, owned by the Os Montanheiros Speleological Association and
some individuals.

In this study, we tried to verify if the geometric pattern of leaf venation was susceptible
to modeling so that, from the models found, fragments of fossils could be identified.

From the vast collection of collected leaf fossils, only 30 specimens were selected, and
a large amount remain to be analyzed.

In the first stage, the most complete description of the specimens was attempted to
identify all the fossil material collected through the leaf architecture of the specimens.
In a second phase, to assist in the identification of the specimens, it was decided to list
a set of parameters based mainly on the biometric characteristics (e.g. secondary rib
angle, density, among others) of leaves of current species resembling the analyzed
fossils.

The floristic analysis resulted in the identification of 30 morphotypes, 21 of which were
identified according to the species. According to Laurus azorica, 47% were identified;
cf. Viburnum treleasei (19%); cf. Picconia azorica (9%); cf. Morella faya (5%); cf.
Juniperus brevifolia (5%); cf. Hedera azorica (5%); cf. Polystichum setiferum (5%); cf.
Dracaena draco (5%). Of the 7 identified according to the family, it can be said that
they were Lauraceae; Parmeliaceae; Dryopteridaceae. The remaining 2 morphotypes
were attributed to indeterminate dicotyledonous leaves.

The coloring of the surface of some of the collected fossils can be associated with
silicification and pyritization processes which, according to laboratory tests carried out,
allows to admit the existence of a very wet or waterlogged area located between Santa
Luzia and Baia do Fanal. These results point to an environment that is also very
different from what Angra do Heroismo is today.

Given the obtained paleoenvironmental scenario and taking into account the different
associations of vegetation observed, we could infer that in the Quaternary, the study
site apparently had a colder and more humid climate than the current one, of low
altitude, with a vegetation type, apparently heterogeneous, and probably constituted by
casual mosaics and with different plant associations.

Key-words: phytofossils; paleobotany; paleoclimate; heritage; Monte Brasil; Angra do
Heroismo; Ilha Terceira; Acores.
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1. Introducao
1.1 Breve Introduc¢ao a Paleontologia

Esta tese centrou-se na area da paleoclimatologia e paleontologia, na tentativa
de perceber como o vulcanismo e o clima sao capazes de alterar a paisagem e

0s ecossistemas.

Para perceber e prever o clima do passado, tém sido realizadas medi¢des
diretas de fatores climaticos, como a temperatura e a precipitagdo, mas tais
medi¢des foram obtidas apenas nos dois ultimos séculos e ndo sdo continuas e
distribuidas geograficamente de modo adequado para modelar climas a escala
local. Para reconstruir o clima em escalas temporais mais longas, esses fatores
climaticos tém sido medidos indiretamente pelo que se designa na bibliografia
da area, por “proxies”, ou indicadores, que sdo sensiveis aos parametros
climaticos ou ambientais e preservados nos registos geoldgicos. Os Registos
de “proxys” de sedimentos marinhos tém sido os mais usados, estando
conservados em camadas de gelo e tém sido eles que nos tém fornecido a
grande base de dados para grande parte da nossa compreensdo do clima do
passado (Petit et al., 1999; Johnsen et al., 2001; Augustin et al., 2004). Estes
arquivos naturais de longo prazo e relativamente continuos sao frequentemente
usados como referéncias para comparagdo com  reconstrucoes
paleoambientais terrestres locais (e.g. Heusser & van de Geer, 1994; Tzedakis
et al., 1997). Em ambientes muito diferentes do Artico ou Antartico tem sido a
paleontologia a dar grandes contributos para a modelagdo do clima a escala

local.

A Paleontologia é a ciéncia que estuda os fosseis, ou seja, estuda os animais e
vegetais que viveram no passado, através dos mesmos. A Paleontologia
ocupa-se da descricdo e da classificacdo dos fésseis, da evolucido e da
interacdo dos seres, essencialmente pré-historicos, com seus antigos
ambientes, da distribuicdo e da datacdo das rochas portadoras de fosseis,
entre outros aspetos (Simdes, et al., 2015). E uma ciéncia recheada de
conceitos, inferéncias e interpretagdes referentes a eventos geoldgicos,

geograficos e evolutivos do mundo vivo (Almeida et al., 2013).



Sao consideradas grandes subdivisbes da Paleontologia: a Paleozoologia
(estudo dos animais fésseis), a Paleobotanica (estudo das plantas fosseis) e a

Micropaleontologia (estudo dos microfésseis) (Soares, 2015).

O presente estudo centrou-se sobretudo na perspetiva paleoclimatica e
paleobotanica. A paleobotanica, num sentido amplo, € a ciéncia que trata do
estudo das plantas fésseis. No sentido estrito, € uma ciéncia multidisciplinar
onde a geologia e a boténica tém um papel preponderante na analise e
obtencao de informagéo do registo féssil vegetal ao longo do tempo geoldgico
(Ward, 1885; Arnold, 1947; Taylor et al., 2009; Goéis-Marques, 2013).

Segundo Taylor et al., (2009), os principais objetivos desta ciéncia sao: a
reconstrugao das plantas fosseis, devido ao facto dos registos fosseis serem
geralmente fragmentados ou constituidos por 6rgaos isolados (e.g. folhas,
raizes, caules); compreensao das estratégias evolutivas das plantas fosseis e
das suas relagbes com as plantas atuais; descricdo da morfologia e anatomia
dos grupos vegetais ao longo do tempo; uso dos fosseis na correlagcao
bioestratigrafica; reconstrugcdo das comunidades vegetais ao longo do tempo
contribuindo para os estudos paleoecologicos; e, finalmente, a interpretagao do
paleoclima, através da analise de caracteristicas morfologicas e da sua

comparacao com plantas similares atuais.

Embora pouco frequentes, afloramentos contendo fosseis de taxa terrestres em
ilhas oceanicas tém um excelente potencial para preservar informacdes sobre
paleobiodiversidade e comunidades paleontologicas da ilha que podem servir
como referéncia para reconstrugcdes paleoclimaticas bem como estimar
evolugao ou extincdo de taxas (e.g. Anderson et al., 2009; Fernandez-Palacios
et al., 2011; Gdéis-Marques et al., 2018, 2019a,b).

Possui-se neste momento um conjunto muito vasto de fésseis de taxa
terrestres preservados nas cinzas vulcanicas do Monte Brasil, Angra do
Heroismo, Terceira, Acores, Portugal, que permite encetar um estudo
paleobotanico e paleoclimatico a nivel local. Essa oportunidade surgiu
recentemente, aquando de um movimento de vertente ocorrido na Baia do

Fanal, em Angra do Heroismo, no dia 2 de maio de 2018.



Dada a natureza desses fosseis e o tipo de fendbmeno que os originou interessa

perceber as diferencas que existem entre diversos tipos de fossilizacio.

1.2 Tipos de fossilizacao

Os restos dos fosseis vegetais podem ser classificados em dois tipos: macro e
microfésseis. De forma geral, pode-se dizer que o primeiro tipo € caracterizado
por restos ou vestigios de estruturas vegetais macroscopicas, ou seja, visiveis
a olho nu, tais como as folhas, os ramos, os lenhos, as sementes, as flores e
os frutos, entre outras. O ultimo conjunto (microfésseis) é caracterizado por
estruturas microscopicas como graos-de-polen, esporos, cuticulas, etc., cuja
visualizagao depende de dispositivos de magnificagdo ou amplificagdo como os

microscopios e as lupas (Marques-de-Souza, 2015).

Segundo Marques-de-Souza (2015), a preservacao de restos vegetais, assim
como de outros organismos, depende da sua resisténcia a decomposic¢ao, ao
transporte de sedimentos e a fatores fisicos e quimicos associados a

transformacao desse organismo num féssil (fossildiagénese).

Organismos que possuem partes biomineralizadas por carbonatos, fosfatos e
silicatos ou constituidos por materiais organicos resistentes, como a quitina e a
celulose tém mais hipoteses de serem preservados. Embora também possam
ocorrer no registo geoldgico muitas preservagdes excecionais de partes moles
(Cassab, 2004). Numa analise exploratoria realizada aos fésseis recolhidos na
Baia do Fanal em 2018, e a outros recolhidos na arriba da marginal de Angra
do Heroismo, pelo Professor Félix Rodrigues, aquando da consolidagdo dessa
arriba, em 2002, pode-se afirmar que existem organismos fossilizados em
silicatos e quitina conservada, nao se tendo observados fésseis em carbonatos

e fosfatos.

A fossilizacdo € um processo lento e complexo, em que estdo envolvidos
fatores fisicos, como temperatura e pressao; fatores quimicos, como o tipo de
elementos quimicos presentes nos sedimentos; bioldégicos com a acao de seres
decompositores sobre o organismo; e também vulcanicos, através das

erupgdes que permitem encapsular seres vivos em cinzas vulcanicas (Cassab,

3



2004). Posto isto, os fésseis podem preservar-se de diferentes modos e serem
divididos em restos e vestigios. Os restos equivalem-se aos fosseis corporais,
e os vestigios, a estruturas biogénicas associadas a morfologia ou ao

comportamento do organismo.

Nos fosseis estdo preservadas partes duras de animais, como conchas,
dentes, ossos e carapagas, € normalmente, com uma composigao rica em
carbonatos e fosfatos. Também sao preservados poélenes, sementes, caules e
troncos, provenientes de vegetais; ou partes moles, como orgaos, pele,

musculos, ou até mesmo um animal inteiro (Vega et al., 2015).

De acordo com Schopf, (1975) e Taylor, (2009), os principais modos de

fossilizagao dos restos de vegetais sao:

- Permineralizacdo celular: que consiste na infiltracdo e permeacao inicial dos
restos vegetais por aguas saturadas de minerais, com posterior precipitacao

intracelular e intercelular de matéria mineral coloidal ou microcristalina;

- Petrificacado: que consiste na lixiviagdo da matéria organica sendo totalmente
substituida por compostos minerais, permitindo a preservacao de detalhes

anatémicos dos tecidos vegetais;

- Compressao carbonificada: que ocorre quando os restos vegetais nao
mineralizados sdo depositados e soterrados. Neste processo, as suas paredes
celulésicas amolecem e os lumenes celulares colapsam. O resultado € uma
fina camada bidimensional “incarbonizada”, onde fica preservado o contorno
original do 6rgao. Deste processo resulta apenas uma impressao sobre a rocha
dos detalhes superficiais dos restos vegetais originalmente soterrados, dando
origem aos fosseis denominados de impressodes. Neste tipo de fésseis podera
ocorrer a preservagao da cuticula (situagdo semelhante a dos fésseis do Monte

Brasil);

- Cimentacdo externa: ocorre quando os restos sao sedimentados por
compostos de ferro ou carbonatos, preservando em trés dimensbes a
configuracao superficial das partes organicas e as suas carateristicas internas,

mas a maioria dos tecidos, sdo degradados;



- Preservacado durapatrica: ocorre apds o soterramento, quando algumas
porcdes inorgénicas dos vegetais podem preservar-se devido a sua resisténcia
a oxidagao e alteragdes fisico-quimicas que ocorrem nos sedimentos ao longo

da sua diagénese;

- Mumificagbes: sao fosseis quase sem alteragcdes dos tecidos devido a
presenca dos envoltérios externos e redugao da atividade microbiana local (e.g.

em ambientes acidos);

- Moldes e contramoldes: ocorrem quando um fragmento depois de sepultado,
nao resiste a decomposicao, deixando assim um espaco vazio. Neste caso, a
cavidade formada da-se o nome de molde. Pode acontecer que o molde seja
preenchido por sedimentos minerais ou por uma combinacdo de ambos os

processos, formando-se assim um contramolde.

No que concerne aos tipos de fossilizagdo encontrados nos Acgores incluem-se
somatofosseis (fosseis de restos somaticos), preservados como impressoes,
compressdes, adpressdes (associacbes fossiliferas compostas por
dicotiledoneas, fungos, algas e pteriddfitas), permineralizagdes, moldes de

arvores em lava e mumificagdes (Gois-Marques et al., 2018).

Neste trabalho, suspeitou-se da existéncia de processos de cimentagao
externa de restos sedimentados por compostos de ferro ou silica amorfa, pelo
que foram realizados testes laboratoriais capazes de fundamentar esta

hipotese.

1.3 Fitésseis nos Acores e na Macaronésia

As ilhas oceanicas, dado o seu potencial para a observacado e estudo da
evolugdo, ecologia e biogeografia, sdo consideradas excelentes laboratérios
bioldgicos naturais. Previsivelmente, a evolugcdo das ilhas também promove a
interacdo das componentes geoldgicas e bioldgicas, implicando, em ultima
analise, que as biotas oceanicas das ilhas estdo expostas a processos
tafondmicos (estudo de organismos em decomposi¢céo ao longo do tempo) que

podem levar a sua preservagao como fosseis (Gois-Marques et al., 2018).



Em termos gerais, pode-se afirmar que as floras fosseis das ilhas vulcanicas da
Macaronésia sao até agora praticamente inexploradas (Anderson et al., 2009).
No entanto, tal ndo se deve a auséncia de registos fosséis porque restos de
plantas fossilizadas tém sido relatados em varias ilhas da Macaronésia, como

de seguida se tentara demonstrar.

Seguem-se alguns exemplos de estudos de fosseis realizados no arquipélago
das Canarias, mais precisamente nas ilhas de Tenerife, Fuerteventura e La

Palma.

Tenerife dispoe de uma numerosa quantidade de horizontes fosseis de plantas
associados a paleossolos do Pleistoceno, desenvolvidos sobre os ignimbritos
extracaldeira em Las Canadas (e.g., Huertas et al., 2002; Brown et al., 2003;
Brown & Branney, 2004; Pittari et al., 2006; Edgar et al., 2007; Anderson et al.,
2009). Esses fosseis constam de fungos de plantas e fragmentos menos
comuns de plantas carbonizadas que ocorrem dentro de depdsitos piroclasticos
datados isotopicamente no intervalo de tempo entre 1.69 Ma (Huertas et al.
2002; Anderson et. al., 2009) e 0,19 Ma (Pittari et al., 2006; Anderson et al.,
2009).

Segundo Zarza et al., (2008), os sistemas de dunas do Plioceno, mais
predominantemente do Pleistoceno, de muitas ilhas das Canarias, tém
evidéncias de vegetacdo e fauna anteriores contidas em paleossolos e
calcretes (acumulagdes secundarias de carbonato de calcio). Em Furteventura,
um sistema de dunas fossilizadas (com cerca de 2,7 milhdes de anos) contém
fésseis de pupas de Hymenoptera e uma multiplicidade de raizes de plantas
(Meco Cabrera et al., 2005; Anderson et. al., 2009). Em La Palma, no depdsito
de delta de El Time, associado a destruicdo dos flancos do vulcdo Bejenado,
provisoriamente datado como tendo 0,4-0,37 Ma, encontram-se moldes de

arvores sub-horizontais (Roa, 2003; Anderson et. al., 2009).

Quanto ao arquipélago da Madeira, sdo conhecidas varias jazidas de fosseis
contendo macrorrestos vegetais, que tém sido descritas desde o séc. XIX até a
atualidade. Encontramos fosseis de rizdlitos nas dunas da Piedade (Canical),
na jazida de S. Jorge (Santana), na jazida de Porto da Cruz e na jazida do Paul

da Serra. Outras jazidas mencionadas como podendo ser ricas em fosseis



situar-se-iam no Funchal (Pontinha e Praia Formosa), em Camara de Lobos
(sitio do Convento) e Porto Moniz (sitio da Lagoa). Para alguns dos locais
acima mencionados sao conhecidos alguns estudos paleobotanicos de
referéncia como é o caso dos antigos trabalhos de Heer (1857) e Bunbury
(1859).

Relativamente aos fosseis da Madeira, Hoswald Heer demonstra ndo sé existir
grande similitude entre os registos fosseis e a flora atual da ilha, mas também
uma grande semelhanga entre os géneros extintos no continente europeu e os
géneros atuais viventes, numa tentativa de provar que as ilhas teriam estado
ligadas ao continente e numa alusédo clara a mitica lenda da Atlantida. A
colegcdo que deu origem a essa publicacdo esta atualmente depositada no
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, na Suiga (Gois-Marques et. al.,
2016).

Tanto na Madeira como nos Acgores, nota-se uma preocupacao dos
investigadores portugueses com a nao valorizagado deste tipo de patriménio
natural que pode levar a que este seja completamente delapidado e o seu
estudo tenha que ser feito fora do local de origem. Essa preocupagao resulta
certamente da existéncia de um numero muito reduzido de exemplares
contrariamente ao que se encontra noutros locais. Muito facilmente se perdem

exemplares. Isso torna-se claro no exemplo que se segue.

Quanto ao trabalho realizado por Charles Bunbury, o autor compara duas

colecdes de fosseis, a de Heer com a de Lyell.

Bunbury analisa 140 exemplares, encontrando 11 espécies que nao estavam
presentes na colecdo de Heer. Atualmente, a colegao de Lyell encontra-se
reduzida a menos de 40 espécimes, estando depositada em duas instituicoes
britdnicas: no Natural History Museum (Londres) e no Sedgwick Museum of
Earth Sciences (Universidade de Cambridge) (Gois-Marques et al., 2018). Mais
uma vez se verifica uma perda de patriménio quer por falta de conhecimento
cientifico ou por falta de legislagdo. No caso em apreco e dada a época em que
os dois estudos que aqui se mencionam ocorreram, essa perda resulta

claramente de “ignorancia cientifica”.



Ja em pleno século XXI, destacam-se os trabalhos desenvolvidos, também no
ambito da paleobotanica, de Godis-Marques et. al., 2014, 2016 e 2018. Tais
trabalhos tém por objetivo rever alguns aspetos histoéricos dos trabalhos
paleobotanicos na Madeira e localizar, inventariar e rever as macrofloras de S.
Jorge e de Porto da Cruz. Nao houve identificacdo de espécies novas nesses

trabalhos, sendo eles muito descritivos.

No que diz respeito ao arquipélago dos Acgores, o vulcanismo explosivo que
aqui ocorre, e especialmente os produtos das erupcdes subplinianas,
promovem a preservagcao de um notavel, mas ainda nao devidamente

estudado, registo macrofossil de plantas.

Os registos paleobotanicos (fitofésseis) do arquipélago dos Acgores sdo pouco
conhecidos e compreendidos, mesmo historicamente. A referéncia mais antiga
encontrada para as ilhas dos Acores e Macaronésia, embora ainda pré-
cientifica, é feita por Gaspar Frutuoso (1590a) aludindo a troncos mumificados
de Taxus baccata, enterrados na ilha do Pico. No entanto relatos sobre a
presenca de fitofésseis, principalmente de macrofésseis (folhas, troncos,
galhos e raizes) e mesofésseis (por exemplo, pequenos frutos, sementes e
flores) e mais recentemente, microfésseis (pdlenes e esporos), neste
arquipélago, sao abundantes e continuamente relatados desde o inicio do
século XIX (Gois-Marques & Sequeira, 2015). Segundo Diniz (1962), a primeira
referéncia a fésseis de folhas nas ilhas dos Agores surge na correspondéncia
entre Arruda Furtado e Darwin, também no mesmo século. De acordo com
Gois-Marques & Sequeira (2015) outros trabalhos relatam a presenca de
troncos de gimnospérmicas enterradas em depositos piroclasticos (e.g.
Webster, 1821; Boid, 1835; Drouét, 1857; Hartung, 1860; Guppy, 1917). Foi
relatada a presenca de macrofésseis de plantas em seis ilhas dos Acores
(Faial, Pico, Terceira, S. Miguel, S. Jorge e Santa Maria), correspondendo a
varios leitos fosseis datados do Pli-Pleistoceno ou muito mais recentes (Gois-
Marques et al., 2016), embora estes nunca tenham sido estudados com grande
detalhe, com excecao para os fosseis marinhos de Santa Maria. A maioria
deles ndao tem uma descricao formal, ou sao relatados como materiais
encontrados aquando de tentativas de datagao por 'C (carbono 14) e sem um

repositério de colegdes apropriado (Gois-Marques et al., 2018).



Sem mencgao em publicagdes cientificas, uma das pecgas mais interessantes da
coleccao de Historia Natural do Museu Carlos Machado € um galho de cedro-
do-mato (idenficado como Juniperus brevifolia) que foi encontrado durante a
escavacao do tunel das Sete Cidades, mais precisamente a distancia de 133 m

da sua abertura Leste (Museu Carlos Machado, 2019).

De acordo com o conteudo da pagina oficial deste museu, a construgdo do
tunel das Sete Cidades iniciou-se a 1 de outubro de 1930, cujo projeto foi da
responsabilidade do Eng. Francisco Xavier Vaz Pacheco de Castro, e
destinava-se a fixar o nivel maximo da agua da lagoa. Desta forma, procurava-
se resolver o problema das cheias que, por diversas vezes, inundaram as Sete
Cidades.

A Seccéao de Geologia e Mineralogia do Museu Carlos Machado, entao dirigida
pelo Eng. Francisco Pacheco de Castro, enviou o galho de cedro para o
Laboratério Geofisico da Mobil, em Dallas, Texas (EUA), a fim de ser datado
por Carbono 14. A idade obtida, em 6 de Junho de 1965, foi de 4167 anos, com

um erro de 230 anos.

Para comemorar esta interessante descoberta, foi executado um painel de
azulejos que representa a Caldeira das Sete Cidades e que conta a histéria do

galho do cedro.

Dito como tendo uma idade semelhante a do cedro do mato das Sete Cidades,
o Observatorio Vulcanologico e Geotérmico dos Agores diz ter um exemplar de
Laurus azorica que corresponde a uma bela amostra de impressao foliar, em
tufo hialoclastitico, acastanhado, que deu entrada nas colegbes expostas no

OVGA, apés recolha do espeledlogo Fernando Pereira (OVGA, 2019).

Afirma ainda essa instituicdo que “essas impressdes foliares surgiram na
abertura dos caboucos de um novo edificio na zona da Rocha e testemunham
a flora primitiva da costa sul da Terceira, ha cerca de 4 mil anos”. Tem-se
duvidas quanto a essa datagédo, a erupgado do vulcdo que originou o Monte
Brasil ocorreu ha mais de 20.000 anos, com grandes explosdes e nuvens

ardentes por todos os lados (Rodrigues, 2009).



Rodrigues (2009) refere que o primeiro cientista a mencionar os fosseis
vulcanicos do Monte Brasil foi o Tenente-coronel José Agostinho, e que alguns

dos exemplares que encontrou fazem parte do espdlio d’ “Os Montanheiros”.

1.4 Perspetivas paleobotanicas e paleoclimaticas nos Acores

De acordo com Gois-Marques & Sequeira (2015), ha na generalidade uma falta
de estudos, na perspetiva paleobotanica, nos Acores. Além dessa falta de
estudos paleobotanicos, a dispersdo da bibliografia relevante por campos
distintos do conhecimento, como a geologia e botanica, e a barreira linguistica,
uma vez que esses relatoérios sdo escritos em quatro idiomas distintos (inglés,
francés, portugués e alemao), torna o acesso a bibliografia ou informacao dificil
(Gois-Marques et al., 2018).

Também no Arquipélago agoriano, Connor et al.,, (2012) concluiram outro
estudo paleoecolégico onde usam o polen como “proxy”, em trés camadas de
sedimentos, da Lagoa do Caveiro, e de um pantano, na ilha do Pico, e de
sedimentos da Lagoa Rasa na ilha das Flores, conseguiram fazer uma
reconstrugdo temporal ecologica da vegetagdo dessas ilhas nos ultimos 6000

anos.

Pode-se de facto afirmar que falta de estudos paleobotanicos nos Acores é
uma evidéncia, no entanto os trabalhos sobre o paleoclima, envolvendo

fitofdsseis sao ainda mais escassos.

No que concerne aos estudos paleoclimaticos ou paleoecoldgicos nos Agores,
ha que referir o recente estudo de Rull et al., (2017), onde os autores usaram o
polen retido em sedimentos da Lagoa Azul das Sete Cidades como “proxy”
climatico. Este estudo apresenta o conteudo palinologico de varias camadas de
sedimentos extraidos da Lagoa Azul (Caldeira das Sete Cidades), ilha de S&o
Miguel, registando 700 anos de mudancgas ecoldgicas. Marginalmente, e tendo
por base os resultados inesperados da presenca de pélen de centeio numa das
camadas mais antigas de sedimentos da Lagoa, a que os autores associaram a

fungos que se desenvolvem apenas nas fezes de ruminantes, langcam a
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hipétese de que Sao Miguel possa ter sido colonizado 150 anos antes do

estabelecimento oficial portugués.

Ha ainda a destacar, mas neste caso, utilizaram-se fésseis de gastrépodes
como “proxy” paleoclimatico (Avila et al., 2016), onde os autores relatam a
ocorréncia de Persististrombus coronatus a partir do Plioceno Inferior, na llha
de Santa Maria, no Arquipélago dos Agores. Com base nesta ocorréncia, € no
registo fossil Mio-Plioceno das ilhas oceéanicas do Atlantico NE, os autores
tecem consideragdes paleoclimaticas que permitem, pela primeira vez, incluir
os Acores e as outras ilhas Macaronésicas num contexto mais vasto das
provincias paleobiogeograficas de moluscos do Atlantico NE, ou seja, usam

fosseis dos Acgores para prever os habitats do passado.

Recentemente, outros autores efetuaram um conjunto de estudos exploratoérios
que revelaram uma enorme quantidade de afloramentos vulcanicos contendo
folhas fosseis bem preservadas e carvao vegetal disponiveis no Faial e na

Terceira (Gois-Marques et al., 2019c).

Julga-se ser muito relevante a realizacao deste tipo de estudos nos Acores,
pois poderdo ajudar-nos a esclarecer questdes importantes relativas ao
impacto antropogénico na vegetagcao nativa das ilhas e agricultura (inicio, tipo,
plantas cultivadas, etc.) e a questdes do tipo: Como se efetuou a introdugao de
novas espécies? Como ocorreu ao longo do tempo a recolha e utilizagcao de
plantas silvestres? Quais foram as taxas de desflorestagao e a reflorestacao,
das ilhas? Como avangaram ou regrediram as areas de pastagens? Essas sao
algumas questdes entre muitas outras que poderiam ser levantadas, num

estudo paleoclimatico.

Os trabalhos paleoclimaticos e paleoecologicos em ilhas tém-se revelado cada
vez mais trabalhos interdisciplinares, permitindo por exemplo reconstruir as
paisagens do passado na sua dimensao antropoldgica, natural, ecologica ou

climatica.

Um excelente ambiente paleobotanico, capaz de produzir muita informacao
pertinente acerca da tematica que se tem vindo a abordar, é a Baia do Fanal,
localizada dentro da cidade de Angra do Heroismo, na ilha Terceira. O

reconhecimento da importancia deste local € mesmo destacado, como um
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icone ambiental da cidade, no sitio eletronico da Camara Municipal de Angra
do Heroismo (Rodrigues, 2009 e Gdéis-Marques et al., 2019). Lima et al., (2014)
destaca o Monte Brasil, e por conseguinte a Baia do Fanal, como sendo um
local de relevancia nacional, que incorpora uma conjunto de categorias
geomorfolédgicas e vulcanoldgicas bastante diversas, tais como falésias, cones
de tufo surtseiano, depdsitos fossiliferos, entre outros. Os autores classificam-
no como um local de grande interesse cientifico (e.g. paleontoldgico,

geomorfoldgico), pedagdgico (e.g. histdria e cultura) e geoturistico.

A Baia do Fanal, devido a sua natureza vulcanolégica e importancia
paleontoldgica, juntamente com o cone do Monte Brasil, € mesmo mapeada
como geositio, tendo mesmo passado a ser incluida no Geoparque dos Agores
(Nunes et al., 2011). O Geoparque dos Acgores, em 2013, passou a ser incluido
nas Redes Europeia e Global de Geoparques, e a partir de 2015, passou a ser
parte integrante do Geoparque Global da UNESCO (Lima et al., 2018).

Posto isto, e tal como referido anteriormente, ocorreu recentemente um
movimento de vertente na Baia do Fanal. Simultaneamente, nesse mesmo
local, estava planeado um projeto de requalificagdo dessa Baia. O movimento
de vertente acelerou esse processo de requalificagdo pelo perigo que a
instabilidade da falésia constituia para os transeuntes e automobilistas que
circulavam na Avenida Tenente Coronel José Agostinho. Tal conjugagao de
fatores abriu uma janela de oportunidade para uma recolha muito rapida de
fosseis contidos nos detritos do movimento de vertende que permitiram a

elaboracao de um estudo paleobotanico e paleoclimatico na ilha Terceira.

No entanto, uma parte significativa da area da Baia de Fanal, assim como
grande parte dos seus fosseis que se encontravam entre o tufo derrubado,
foram perdidos, ndo s6 pela urgéncia de intervengdo no local como também

pelo risco fisico que estava associado a recolha dos mesmos.

E sabido ha ja algumas décadas, através de um breve levantamento efetuado
na falésia da Baia do Fanal (Oeste de Angra do Heroismo) e na falésia da Baia
de Angra do Heroismo (a Leste), embora este ultimo num periodo anterior ao
primeiro, que existem duas camadas com fosseis foliares na cidade, conforme

descreve Zbyszewski et al., (1971). Essas impressdes foliares estédo
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claramente associadas ao tufo do Monte Brasil (Agostinho, 1949; Gois-
Marques et al., 2018), quer na forma de compressdes foliares como de adi¢cdes
associadas a um tufo de cinza mais antigo. Estes dois niveis de fosseis estao
relacionados com os depdsitos de ignimbritos descritos por Gertisser et al.,
(2010) e com a erupgao surtseiana mais recente do Monte Brasil (ainda que

sem data precisa, mas entre 19 000 a 23 000 anos atras).

A erupgao supramencionada originou um conjunto de explosdes violentas e
formacgado de nuvens ardentes (sendo que estas ultimas podem ter-se formado
numa erupgao explosiva em contacto com agua), compostas por uma mistura
quente de gases e material sélido que se desloca a elevadas velocidades. E
frequente, nas erupgdes vulcanicas mais violentas, a formagao de uma mistura
de materiais solidos incandescentes de dimensdes variadas (cinzas, bagacina,
bombas e blocos), bem como de gases a elevadas temperaturas (cerca de
1000° C) (Rodrigues, 2009).

Este fendbmeno, a semelhanca de Pompeia, salvo as devidas diferencas,
provocou a fossilizagado da flora entdo existente nas baias de Angra e do Fanal.
Contém provavelmente arvores de Laurus azorica, bem como heras endémicas
(Hedera azorica), inclusivamente plantas herbaceas do Terciario,
provavelmente extintas neste momento. Esses fosseis vulcanicos assumem
particular importancia na medida em que representam a flora de ilhas ainda
nao ocupadas por mamiferos (Rodrigues, 2009). O estudo destes fosseis
permitir-nos-a perceber o real impacto antropogénico, o tipo de clima e o tipo
de vegetacdao existente em ilhas virgens ou espagos ainda nao

intervencionados (Rodrigues, 2009).

Usando os fosseis recolhidos em Angra do Heroismo, pode-se encetar um
estudo paleobotanico e paleoclimatico da cidade, podendo-se também, no caso
da identificagdo inequivoca das espécies, utiliza-las como complemento de
outros “proxys” biolégicos, como podlenes ou de fdésseis de insetos que
eventualmente possam estar associados aos fitofésseis. Em paleoecologia, a
presenca de insetos num dado ambiente pode ser estudada por diversas
metodologias. Uma das mais utilizadas consta da observacao das interagdes
plantas-insetos presentes em padrbes produzidos por insetos em fosseis de

plantas (herbivoria). Plantas danificadas por insetos também sdo uma 6tima
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forma de interpretar e avaliar o meio ambiente. Os fosseis de plantas séo
capazes de fornecer informacgdes sobre o ambiente circundante tendo por base
0 padrao alimentar dos insetos numa determinada planta, através da qual os

mesmos podem ser identificados (Labandeira, 2013).

Os insetos geralmente estdo adaptados a condicdes ambientais muito
especificas (Triplehorn & Johnson, 2005; Holden et al., 2017),
consequentemente, insetos ambientalmente sensiveis podem fornecer
informagdes uteis sobre as condigdes ecoldgicas locais (Elias, 1994, 2010;
Coope, 2004, 2009; Holden et al., 2017).

Pokorny & Pongracova (2018) referem que as interagdes plantas-animais sao
uma area do conhecimento que esta a evoluir muito rapidamente nas ciéncias
paleontologicas. O tipo de conhecimento ai gerado é fundamental para a
reconstrugdo de sistemas paleoecolégicos e também da uma contribuigao
significativa a biologia evolutiva. No entanto, referem esses autores que é
necessaria uma abordagem terminolégica apropriada para a interpretacao
correta de dados, ou seja, deve-se evitar uma combinagcdo de diferentes
critérios de classificagao de modo a impedir correlagdes que ndo sejam claras
do ponto de vista interpretativo. Para eles, a opgdo metodologica menos
correta para estudar a interacdo insetos-plantas a partir de fosseis € a
estritamente entomoldgica, pois tais interagdes resultam de métodos
neontoldgicos. Pretendia-se a partida, neste trabalho, tentar identificar algumas
espécies de insetos a partir das suas partes que estdo presentes junto aos
foésseis, bem como alguns possiveis padroes de herbivoria. Tal revelou-se

complexo, porque teriamos que entrar na area da neontologia.

A neontologia € um método biolégico que contrariamente a paleontologia,
estuda os organismos vivos, focando-se nos organismos do holoceno. Assim
sendo, essa area do conhecimento admite que os comportamentos das

espécies atuais sao idénticos ao das mesmas espécies no passado.

Os fosseis de espécies de insetos existentes, cujas faixas de temperatura
estdo bem documentadas, podem fornecer restricdes quantitativas para as
paleotemperaturas de verao e inverno (Elias, 1994, 2010; Coope, 2004, 2009;

Holden et al., 2017). O uso de insetos como “proxy” paleoclimatico,
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contrariamente a neontologia, € uma técnica solidamente estabelecida (Coope,
2004, 2009; Elias, 2010; Brooks & Langdon, 2014; Holden et al., 2017).

A erupcao do vulcao do Monte Brasil teve um enorme impacto na alteragao da
paisagem das duas baias de Angra, mas, nao é comparavel a acdo humana
nesse lugar (Connor et al., 2012). Esses autores afirmam que as atividades
humanas nos Acores superaram todos fatores naturais, mesmo os que se
possam associar as mudancas climaticas ou eventos vulcanicos, como motores

da alteracao de vegetagao no Arquipélago.

A colonizagcdo humana dos Acgores resultou em mudangas de vegetacao
rapidas generalizadas e persistentes numa escala sem precedentes,
especialmente nos ultimos 40 anos, detetaveis através do declinio de arvores
dominantes, da propagacao de gramineas e espécies tolerantes ao fogo, a
introdugéo de plantas exéticas (as principais evidéncias sao o pastoreio e o uso
do fogo), e mudangas na disponibilidade de solos (Flenley et al., 1991; Kirch,
1996; McGlone & Wilmshurst, 1999; Mann et al., 2008; McWethy et al., 2009;
Prebble & Wilmshurst, 2009; Connor, 2012).

Calcula-se que mais do que 95% da vegetagao natural agoriana foi devastada
ao longo dos 600 anos de colonizagdo (Triantis et al., 2010). Exemplos
relatados de extingbes locais de plantas nos Agores sdo escassos mas
conhecidos em algumas ilhas (e.g., Juniperus brevifolia e Prunus lusitanica na
llha de Santa Maria; Taxus baccata em diversas ilhas dos Agores (Connor et
al., 2012); Ophioglossum azoricum e Ophioglossum lusitanicum na ilha do Pico
(Connor et al., 2012)).

Segundo Webb (1985), a evidéncia fossil € um dos principais critérios para
atribuir o estatuto de nativa a uma planta. van Leeuwen et al., (2005), através
da existéncia de evidéncias paleoecoldgicas para a Selaginella kraussiana,
uma planta anteriormente referida como introduzida, demonstrou que a espécie
€ nativa das ilhas das Flores e Pico. Essa planta € agora considerada nativa
em todas as ilhas dos Acores (Schaefer, 2005; Silva et al., 2010; Connor et al.,
2012).

Elias et al., (2016) utilizando o conceito de vegetacao natural potencial (PNV)

de Somodi et al., (2012), produziram mapas de distribuicdo da vegetagao zonal
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natural potencial para cada ilha do arquipélago dos Acores. A PNV pode ser
usado como um modelo padrdo para comparacdo das coberturas do solo

passadas, presentes ou futuras (Rull et al., 2017).

Para o processo de calibracdo desse modelo os autores amostraram 139 plots
dos remanescentes reais de vegetacao natural, de modo a poder identificar a
vegetacao zonal dos Agores e estimar a sua distribuicao potencial, utilizando
para o efeito Modelos Preditivos de Vegetacdao (PVM), sob as condigdes

climaticas atuais.

Assumindo que nao houve mudangas climaticas significativas desde o
povoamento das ilhas até aos dias de hoje, os mapas anteriormente referidos
podem ser usados como referéncia para reconstruir a vegetagao pré-humana
dos Acores (Rull et al., 2017).

Independentemente disso, os autores anteriores ressalvam que a PNV poder
ser diferente da vegetacdo pré-povoamento dos Acores, isto porque, as
mudancas climaticas podem ter ocorrido mesmo em curtos periodos de tempo.
De facto, as simulacdées de modelagao e as reconstru¢des quantitativas dos
ultimos 6000 anos nos Agores sugerem alguma variabilidade paleoclimatica
(Elias et al., 2016).

No estudo de Elias et al., (2016) foram identificados 8 tipos de vegetagéo zonal
nos Agores: Bosques Costeiros de Erica-Morella, Florestas de terras baixas de
Picconia-Morella, Florestas de Submontanha de Laurus, Florestas de
Montanha Juniperus-llex, Bosques de Montanha de Juniperus, Matos
Altimontanos de Calluna-Juniperus, Matos Subalpinos de Calluna-Erica e

Matos Alpinos de Calluna.

No que respeita aos Bosques Costeiros de Erica-Morella estes ocorrem nas
areas mais secas, na maioria dos casos entre os 0 m e 100 m, sendo a
vegetacdo mais abundante a Erica azorica e a Morella faya. Este tipo de
bosques, normalmente, apresentam um clima sub-humido superior e
infratemperado-inferior, com temperaturas situadas entre os 15°C (min.) e os
20°C (max.), e com uma temperatura média de 17.5°C. Quanto aos niveis de

pluviosidade a rondam os 1080 mm.

16



Em relacao as Florestas das terras baixas de Picconia-Morella sao encontradas
nas cinturas humidas inferiores e infratemperadas superiores, geralmente entre
0s 100 m e os 300 m de altitude (mas por vezes também perto da costa), com
temperaturas entre os 14°C (min.) e 20°C (max.) e uma temperatura média a
rondar os 17°C. Os niveis de pluviosidade estdo proximos dos 1620 mm. A
vegetacdo dominante é a Picconia azorica e Morella faya, sendo que nos
limites superiores da sua distribuicdo, o Laurus azorica torna-se mais frequente

e abundante. A Hedera azorica também esta frequentemente presente.

Quanto as Florestas de Submontanha de Laurus agorianas, estas ocorrem na
maioria das vezes entre os 300 m e os 600 m de altitude e apresentam um
clima humido superior e termotemperado inferior, com temperaturas entre os
12°C (min.) e os 18°C (max.), sendo que a temperatura média ronda os 15°C. A
pluviosidade pode chegar aos 2200 mm. Embora seja dominada por Laurus
azorica, a maioria das arvores nativas acgorianas pode ser encontrada nesta
comunidade (e.g. a Picconia azorica e Morella faya, sendo mais frequentes nos
limites altitudinais inferiores; o Juniperus brevifolia e o llex perado subsp.
azorica, com maior frequéncia nos limites altitudinais superiores; e o Dryopteris

azorica, que domina a camada herbacea superior).

As Florestas de Montanha Juniperus-llex sao dominadas por Juniperus
brevifolia e llex perado subsp. azorica, mas a Laurus azorica ainda € muito
frequente. Este tipo de florestas montanhosas ja se encontram na zona
superior termotemperada-hiper-humida, geralmente entre os 600 m e os 900 m,
com temperaturas entre os 9°C (min.) e os 15°C (max.) e com uma temperatura

média de 12.4°C. Apresenta niveis de pluviosidade rondar os 3240 mm.

Os Bosques de Montanha de Juniperus sao mais frequentemente encontrados
entre os 700 m e os 1000 m, embora possam existir excecdes, pois a sua
excelente adaptacdo ao meio ecoldgico dos Agores, torna-a a espécie com a
distribuicdo mais ampla, a montanha até as zonas costeiras (e.g. llha das
Flores; Dias, 2007). Apresentam um clima ultra-hiper-humido e
mesotemperado inferior, com temperaturas entre os 8°C (min.) e os 15°C
(max.), e com uma temperatura média de 11.5°C. Os niveis de pluviosidade
chegam aos 4440 mm. A vegetacdo dominante neste tipo de floresta é o
Juniperus brevifolia.
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Os Matos Altimontanos de Calluna-Juniperus sao compostos por manchas
tipicas de arbustos, dominadas por Calluna vulgaris e Juniperus brevifolia.
Ocorrem dos 900 m aos 1100 m em cumes de montanha (ausente das ilhas de
altitude inferior), com temperaturas entre os 7.8°C (min.) e os 14°C (max.), e
com uma temperatura média proxima dos 11°C. Os niveis de pluviosidade
rondam os 3375 mm. Apresentam um clima mesotemperado superior e ultra-

hiperhumido.

Os Matos Subalpinos de Calluna-Erica estao presentes apenas no na ilha do
Pico, entre 1200 m e os 1700 m de altitude, com uma temperatura média
proxima dos 9°C e com niveis de pluviosidade que chegam os 4350 mm. Estéo
situados nas camadas supratemperadas e ultra-hiperhumidas. As espécies
arbustivas mais frequentes sdo a Calluna vulgaris, Erica azorica e a Daboecia

azorica.

Por fim, os Matos Alpinos de Calluna surgem acima dos 1700 m, com uma
temperatura média de 6.2°C e com niveis de pluviosidade préximos dos 2790
mm. Estdo situados nas camadas orotemperadas e hiperhumidas. A vegetacao
€ dominada por pequenos arbustos de Calluna vulgaris, Thymus caespititius e

Daboecia azorica.

Os resultados da modelagao de (Elias et al., 2016) sugerem que as florestas de
Picconia-Morella e Laurus (florestas de Laurissilva) constituem a vegetacéo
potencial dominante nos Agores.

No que respeita a ilha Terceira, podemos observar no mapa de distribuicdo
potencial (ver figura 1) que este tem seis tipos de vegetacdes distintas: os
Bosques Costeiros de Erica-Morella, as Florestas de terras baixas de Picconia-
Morella, as Florestas de Submontanha de Laurus, as Florestas de Montanha
Juniperus-llex, os Bosques de Montanha de Juniperus e os Matos Altimontanos

de Calluna-Juniperus.
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Terceira 27°15 5

| Matos Atimontanos de Calluna-Juniperus
' Bosques de Montanha de Juniperus
Florestas de Montanha Juniperus-fiex
- Florestas de Submontanha de Laurus
-Flnrestas de terras baixas de Ficconia-Morella
Bosques Costeiros de Enica-Morella |

Figura 1: Mapa de distribuicdo potencial dos tipos de vegetacdo zonal natural na ilha Terceira
(adaptado de Elias et al., 2016).

1.5 Fitéfosseis Identificados nos Acgores ou Registos paleobotanicos
identificados nos Acores

Nas ilhas vulcanicas, a interacdo entre eventos vulcanicos explosivos e a
vegetacgao cria cenarios ideais para as plantas e os solos serem enterrados e
preservados. Nas ilhas do Arquipélago dos Acores, o registo paleobotanico
esta inequivocamente ligado a atividade vulcanica. Na atualidade ja existe um

conjunto razoavel de fitofésseis identificados.

Cada ilha do Arquipélago dos Agores apresenta, nesta area da paleobotanica,
uma histéria de construgdo do conhecimento diferente, dependente da sua
geologia e do numero de exploracbes geoldgicas e botanicas que ai foram
efetuadas. No que diz respeito a ilha Terceira, embora apesar de ainda
escassos, podemos assinalar um conjunto de locais de elevado interesse

paleobotanico (ver figura 2).
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Figura 2: Localizacdo de locais de interesse paleobotanico reportados na bibliografia e a partir de observagoes de
campo na llha Terceira (Combinagdo dos dados de Goéis-Marques et al., 2018 com dados recolhidos no ambito
deste trabalho).

Seguidamente resumem-se por ilha os fitofésseis foliares identificados nos
Acores, maioritariamente encontrados no trabalho de Gois-Marques et al.,
(2018), embora ai ndo exista nenhum estudo paleobotanico para apoiar essas

identificacoes:

Sao Miguel:

- Juniperus cedrus (= Juniperus brevifolia (Seub.) Antoine) (Hartung 1860);

- Juniperus oxycedrus (= Juniperus brevifolia (Seub.) Antoine) (Drouet, 1866);
- Cupressus glauca (= Cupressus lusitanica) (Goeze, 1867b);

- Juniperus brevifolia (Seub.) Antoine (Elwes & Henry, 1910);

- Filicopsida: Blechnum spicant (L.) Wither [= Blechum spicant (L.) Roth],
Asplenium marinum (L., 1753), Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (esta

identificacao levanta-nos muitas duvidas);
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- Magnoliopsida: Smilax excels L. (provavelmente Simlax canariensis Brouss.
ex Willd.), Myrica faya Ait. [= Morella faya (Aiton) Wilbur], Daphne laureola L.,
Phytolacca americana L. (temos duvidas relativamente a esta identificacéo de
uma espécie invasora - Menezes de Sequeira et al., 2012), Pittosporum
undulatum Vent. (espécie invasora, Silva et al., 2008), provavelmente um erro
de interpretacdo porque se sabe que o Pittosporum undulatum Vent. foi
introduzido no arquipélago e € originaria da Nova Zelandia.

Também foram identificadas as espécies ditas como sendo de Hedera
canariensis (Hedera azorica Carriére), Laurus azorica (Seub.) Franco, Ocotea
foetens (Aiton) Baill (pode provavelmente corresponder a uma ma
identificacdo), lex perado Aiton subsp. azorica (Loes.) Tutin, Notelaea excelsa
Webb [= Picconia azorica (Tutin) Knobl], Vaccinium cylindraceum Sm., Lonicera
etrusca Santi, Viburnum tinus L. var. subcordatum (Trel.) P. Silva (= Viburnum
treleasei Gand.) (Diniz, 1962);

- Laurus canariensis (=Laurus azorica (Seub.) Franco) e Notelaea excelsa (=
Picconia azorica (Tutin) Knobl) (Arruda, 2002);

- Laurus azorica (Seub.) Franco, Woodwardia radicans (L.) Sm (Gdis-Marques
& Sequeira, 2015).

Terceira:

- Persea azorica (= Laurus azorica (Seub.) Franco) e Hedera canariensis

(=Hedera azorica Carriére) (Agostinho, 1949);

- Hedera helix ssp. canariensis (Willd.) P. Cout. (= Hedera azorica Carriere),
Laurus azorica (Seub.) Franco, Picconia azorica (Tutin) Knobl., Pteris serrulata
Forsk (= Pteris incompleta Cav.) e Myrica faya Ait. [= Morella faya (Aiton)
Wilbur] (Forjaz et al., 1970).
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Pico:

- Notelaea excelsa Webb [= Picconia azorica (Tutin) Knobl.]; Laurus azorica
(Seub.) Franco, e Dryopteris azorica (Christ) Alston (Forjaz & Monjardino,
1964).

Faial:

- Hedera canariensis Willd. (= Hedera azorica Carriere), Myrica faya Ait.
[Morella faya (Aiton) Wilbur], Notelaea excelsa (Aiton.) Webb & Bert [= Picconia
azorica (Tutin) Knobl.], Persea azorica Seub. [= Laurus azorica (Seub.) Franco],

Blechnum spicant Wither [= Blechnum spicant (L.) Roth] (Forjaz, 1960).

- Juniperus brevifolia (Seub.) Antoine (Forjaz, 1970).

1.6 Paleontologia e Importancia Turistica e Cientifica

A Paleontologia configura-se como um significativo patrimonio natural
constituido por vestigios de animais, vegetais e registos de seres vivos de
periodos historicos anteriores, que ficaram preservados nas rochas, e sao por
isso denominados fésseis. Estes, segundo Cachao & Silva (2004), configuram
um importante testemunho da histéria da vida da Terra, de enorme importancia
cientifica, pois a partir deles € possivel reconstituir cenarios da vida passada.
Entende-se que sem essas evidéncias preservadas nas rochas, seria muito

dificil comprovar e compreender a evolucio da vida no planeta.

Esse patriménio tem vindo a atrair um maior interesse, ndao s6 de
investigadores, mas do publico em geral, que procura conhecer e compreender

melhor a historia da vida passada do planeta.

Parte deste espolio encontra-se protegido e constitui-se uma oferta turistica de
geoparques, museus de histéria natural e centros de interpretacéo, etc., como

por exemplo, nos Acores, a Casa e a Rota dos Fésseis na ilha de Santa Maria.

Noutros locais esta realidade ainda € incipiente, pois apesar da sua
importancia, do ponto de vista da geoconservacdo muitos desses locais

fossiliferos podem ser altamente suscetiveis a impactes naturais (e.g. erosao,
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deslizamentos de terra) e antropogénicos (e.g. Page, 2018), pelo que em vez
de nos resignarmos com a sua perda, deveriamos encetar mais rapidamente a

sua protegao.

Para Licardo (2011), os museus tém uma enorme responsabilidade na
preservacao de fésseis, pois a informacdo que passam torna-se um atrativo
turistico e a exposicao adequada dos mesmos, em museus locais, tem um
enorme potencial para a educagao, conservagao, consciencializagdo ambiental,
lazer, turismo e economia. Uma das mais importantes vias de divulgagéo e
construcdo do conhecimento cientifico acerca da natureza é feita através de

museus (Manzig & Weinschutz, 2011).

A bibliografia sobre a importancia econémica dos museus locais de historia
natural é escassa, mas alguma literatura aponta para que 24% dos turistas que
visitam os locais com este tipo de museus possam estar interessados em
visita-los. Isso acontece por exemplo na Bielo-Russia (ver Flognfeldt, 2016).
Parece-nos claro que uma amostra de dois ou trés exemplares de fésseis,
presentes numa unica sala, sem qualquer contextualizacdo nao se constituira
um atrativo turistico, por isso mesmo, a ligacdo entre museologia e

investigacao cientifica € neste exemplo de caso, imprescindivel.

No caso dos Acores ainda ha muito a fazer, pois ha pouca valorizagao e
divulgacdo do seu potencial paleontologico especialmente como produto
turistico da Regiao.

A paleontologia capta um nicho turistico especifico, e podera ser associada a
vivéncia de experiéncias singulares, pelo que este produto ndo tem sido
devidamente explorado no Arquipélago. No entanto, para que a paleontologia
se configure como atrativo turistico torna-se necessario a criagdo de
conhecimento, o uso de estruturas adequadas e de servigos e equipamentos
que permitam o acesso e a permanéncia do turista. Tais estruturas, além de
preservar e expor os fésseis encontrados na regiao, podem constituir-se novos
meios de estimulo a economia local, promovendo o desenvolvimento cientifico

e turistico, atraindo instituicdes publicas e privadas.

A simbiose entre ciéncia, ambiente e turismo pode constituir-se numa férmula

de sucesso de um desenvolvimento que se quer sustentavel para a regiao.
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Precisamos conhecer os “papéis funcionais” de grupos de espécies se
pretendermos criar um ecossistema sustentavel e duradouro. Por isso entende-
se que a paleoboténica, a paleoecologia e o paleoclima d&o contributos para a
gestdao da natureza que vao muito para além do “manter o que existe na

atualidade”.

Quando os ecossistemas mudam rapidamente, como nos contextos de
alteracdes climaticas do passado, e mesmo no presente, por acdo exclusiva do
homem e sem ter em conta alteragbes climaticas futuras, os registos
paleobiolégicos sao fundamentais para a reconstrucdo artificial de
ecossistemas saudaveis. Assim, a gestdo e conservacdao da natureza passa
também por conhecer as funcdes de cada espécie e sua associagao a outras
espécies num determinado local e num determinado instante. Esse
conhecimento ainda € mais importante nas regides insulares e com risco de
vulcanismo, pois a simples atividade de um vulcdo podera levar a

desertificagdo humana e bioldgica de uma ilha ou de parte de uma ilha.

Este € um século de grandes desafios para a conservagao da natureza, pois
para além de termos que atender as necessidades de uma comunidade global
em crescimento populacional prevéem-se dramaticas alteracdes climaticas.
Neste contexto, os registos fosseis fornecem informagdes unicas sobre o modo
como os ecossistemas mudam em funcdo do clima. No caso de ilhas
vulcanicas, esses registos também nos dao indicagées unicas sobre o modo
como o0s ecossistemas se adaptam a uma catastrofe vulcanica. Pensa-se ser
esta perspectiva importante, porque a partir desse tipo de conhecimento
poderemos equilibrar diferentes objetivos ambientais, sociais e econdmicos,
entrando na logica do desenvolvimento de estratégias de conservagao que
sejam também elas medidas de adaptacdo dos ecossistemas as alteragdes

climaticas.
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2. Objetivos

Uma vez que existem poucos estudos sobre paleobotanica e paleoclima no
Arquipélago dos Acgores, os objetivos desta tese sdo modestos no que se refere
aos resultados a alcangar porque se entende que Os primeiros passos sao
sempre os mais dificeis, e como tal, inseguros. Apesar disso aposta-se num
contributo para o conhecimento paleobotanico dos Acgores, a par da tentativa
de construgao de ferramentas que ajudem a identificar fitofésseis em camadas
vulcanicas, especialmente daqueles que hipoteticamente se relacionam com a

as folhas de plantas da floresta nativa do Arquipélago.

Pretende-se com este estudo identificar espécies de fosseis contidas no tufo
vulcanico do Monte Brasil, colhidas na arriba da Baia de Angra do Heroismo
(ilha Terceira, Agores), na arriba da Baia do Fanal, assim como alguns que
também foram recolhidos na Freguesia de Santa Luzia, de modo a tentar

encontrar proxys do paleoclima desses locais.

Pretende-se verificar se o padrao geométrico de venacado de folhas inteiras
fossilizadas é suscetivel de modelacdo para que, a partir dos modelos
encontrados se possam identificar fragmentos de outros fosseis. Para isso
pretende-se utilizar variaveis estatisticas de alguns parametros geométricos
das folhas de fésseis e de folhas vivas da floresta nativa, especialmente da sua
nervagao, para que de modo criterioso e objetivo se possa estabelecer um

método que permita agrupar espécies idénticas.

Pretende-se modelar os resultados obtidos, de modo a verificar se existem
“proxys” climaticos entre os fosseis do Monte Brasil que nos permitam
reconstruir alguns aspetos do clima passado e da paisagem de Angra do

Heroismo.

De forma menos veemente, pretende-se contribuir para a valorizagao cientifica
e patrimonial dos fosseis do Monte Brasil e da Paisagem do Monte Brasil, por
se entender que a historia natural de Angra do Heroismo pode ser tdo cativante

como a sua histéria humana.
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Por fim, pretende-se também testar alguns processos fisico-quimicos que
sejam capazes de explicar ndo s6 a acumulagdo de folhas num determinado

local mas também os mecanismos de preservacio da sua forma.
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3. Caraterizacdo da Area de Estudo
3.1 Enquadramento Geografico e Geodinamico

O arquipélago dos Acores, constituido por nove ilhas e muitos ilhéus, situa-se
no Atlantico Norte, a aproximadamente 1600 km de Portugal Continental (ver

figura 3).

=0T v 287 v 267 W

Figura 3: Mapa de localizacdo geografica do Arquipélago dos Acores, apresentado com

coordenadas geograficas, datum WGS84 (adaptado de Miguel, 2016).

Este arquipélago distribui-se entre as latitudes 36° 55'N e 39° 43'N e as
longitudes 24° 46'W e 31° 16'W. O arquipélago encontra-se alinhado em
diagonal (noroeste-sudeste) ao longo de cerca de 630 km, ocupando
sensivelmente 2.352 km? de territorio terrestre, e subdividindo-se, por motivos
de proximidade geografica entre as respetivas ilhas, em trés grupos distintos:
(1) grupo ocidental, constituido pelas ilhas Flores e Corvo; (2) grupo central, de
que fazem parte as ilhas Faial, Pico, Sdo Jorge, Graciosa e Terceira e (3)
grupo oriental, englobando Sao Miguel, Santa Maria e os ilhéus das Formigas.
As diferentes ilhas apresentam-se alinhadas segundo uma faixa de orientagao
geral NW-SE, com uma extensdo de cerca de 600km entre Santa Maria e o

Corvo.

Os Acores encontram-se numa zona de convergéncia de uma série de

estruturas tectonicas, cuja dinamica € responsavel pela sismicidade e
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vulcanismo atuantes nas ilhas. De entre essas estruturas salientam-se (ver
figura 4): a Crista Média-Atlantica (CMA), o Rifte da Terceira (RT), a Zona de
Fratura Norte dos Agores (ZFNA), a Zona de Fratura Este dos Agores (ZFEA) e
a Zona de Fratura Oeste dos Acgores (ZFOA).
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Figura 4: Principais acidentes tectonicos que interatuam na regidao dos Acores (adaptado de
Nunes, 1999).

As ilhas apresentam altitudes bastante variadas, desde 402 metros de altitude
maxima na Graciosa até aos 2351 metros na ilha do Pico (Azevedo, 1996),
tendo surgido, de acordo com Hildenbrand et al., (2014), todas no periodo

Quaternario, com excecgao da extremidade Leste da ilha de Santa Maria.

3.2 Breve caraterizacao Geolégica e Geomorfologica da llha Terceira

A lha de Nosso Senhor Jesus Cristo das Terceiras, atualmente designada
apenas por Terceira €, em termos de area, a terceira maior ilha do arquipélago
dos Acores. Mede 28 km de largura por 18 km de norte a sul e abrange 401
km? de area. Com um alongamento geral segundo W-E, atinge o seu ponto
mais elevado na Serra de Santa Barbara, a cota de 1.021 m. A ilha esta
implantada no designado Rifte (ou Crista) da Terceira, que é uma estrutura
tectonica transformante do tipo leaky, com cerca de 600 km de extensdo
segundo uma diregao geral WNW-ESSE (Nunes, 2012).
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A Terceira é dominada por quatro estrato-vulcbées e por numerosos cones
vulcanicos monogenéticos implantados em importantes fraturas. De W para E
enumeram-se, sucessivamente, o0s seguintes aparelhos vulcanicos
poligenéticos, truncados por imponentes caldeiras: (1) Serra de Santa Barbara;
(2) Macico da Serra do Morido e da Caldeira de Guilherme Moniz; (3) Macico
do Pico Alto e (4) complexo desmantelado da Serra do Cume, da Serra da
Ribeirinha e da Caldeira dos Cinco Picos (Franca et al., 2003).

A primeira carta geoldgica da ilha Terceira foi realizada por Zbyszewski et al.,
(1971), que para o devido efeito, se basearam fundamentalmente em critérios
de natureza petrografica. O primeiro levantamento geoldégico da ilha que
estabeleceu a relagao estratigrafica entre os diferentes depodsitos ai existentes
deve-se a Self (1973). Este autor, utilizando os ignimbritos das Lages, datados
com 20.000 anos, como nivel de referéncia, caracterizou as principais
estruturas vulcanicas, e definiu a ocorréncia de quatro centros eruptivos
distintos: (1) Vulcdo de Santa Barbara; (2) Vulcdo do Pico Alto; (3) Zona

Fissural e (4) Vulcdes n&o diretamente relacionados com os grupos anteriores.

Mais recentemente, Nunes (2000), com base na reinterpretagdo dos trabalhos
anteriores propde uma carta vulcanologica para a ilha onde s&o representados,
também por ordem decrescente de idades: (1) o Vulcdo dos Cinco Picos; (2) o
Vulcdo de Guilherme Moniz; (3) o Vulcdo de Santa Barbara; (4) o Vulcao do

Pico Alto e (5) a Zona Basaltica Fissural.

A paisagem do arquipélago dos Acgores, apesar da pequena dimensao do seu
territorio insular, apresenta um vasto conjunto de formas, rochas e estruturas
impares, que derivam, entre outros fatores, da natureza dos magmas, do tipo
de erupcao que as originou, da sua dinamica e da posterior atuacdo dos

agentes externos da hidrosfera, atmosfera e biosfera (Nunes et al., 2010).

O caso dos ignimbritos, que constituem produtos significativos da atividade de
ilhas vulcanicas, estdo relacionados com zonas de subducgdo, mas sao
comparativamente raros em ilhas vulcanicas, especialmente em ambientes

intraplacas e riftes meso-oceanicos (Gertisser, et al., 2010).

A Terceira tem indicios de uma histéria vulcanica violenta com grandes

erupcoes de fluxos piroclasticos pouco frequentes, que produziram pelo menos
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cinco ignimbritos, alternando com erupgdes explosivas sub-plinianas e
estrombolianas mais frequentes e a efusao de lavas de composicao basaltica a
pantelitica. Os mais recentes ignimbritos, os ignimbritos das Lages e de Angra,
tém idades compreendidas entre cerca de 19.000 e 23.000 anos (datagdes
efetuadas através de '“c que originam as idades radiométricas de 18600 + 650
anos B.P. e 23100 + 350 '“C anos B.P.) (Calver et al., 2006), cobrem um
grande passado da ilha e formam um horizonte estratigrafico conveniente para
datacodes, por se constituirem a base da mais recente formacao vulcanica na
Terceira chamado Grupo Superior da Terceira (Self, 1973). Além de duas ilhas
das Canarias, Gran Canaria e Tenerife, a ilha Terceira pode ser aquela que
tem uma percentagem de ignimbritos, maior do que qualquer outra ilha do
Oceano Atlantico (Self, 1973).

Existem na Terceira pelo menos cinco ignimbritos mais antigos, do que aqueles
que anteriormente se referiram, cujas idades nao foram identificadas devido a
sua natureza amplamente dispersa. Estas formagbes ignimbriticas sao
dominadas por depdsitos de queda piroclasticos ou fluxos de lava e definem o
Grupo Inferior da Terceira (Franga et al., 2003). No entanto, € concebivel que
algumas destas formacbes acompanhassem a formacdo de caldeiras nos
vulcées mais antigos, nomeadamente o de Guilherme Moniz e dos Cinco Picos.
Posto isto estima-se que os mesmos tenham entre 50.000 a 800.000 anos,

abrangendo quase toda a histéria subaérea da ilha (Franga et al., 2003).

De acordo com Self (1973), sabe-se que os ignimbritos ocorrem em seis
horizontes estratigraficos distintos, embora ndo se saiba ainda quantas
erupgdes deram origem aos mesmos durante a histéria das ilhas. Isto deve-se
a falta de estudos com perfis geoldgicos extensos e a consequente dificuldade
de correlacdo entre os depoésitos ingnimbriticos e as erupgdes que o0s

originaram.

Neste estudo, os fosseis estudados encontravam-se acima da camada de
ignimbritos (materiais brandos de escoadas piroclasticas desagregadas) de
Angra e o solo de natureza organica do local, mais propriamente nas cinzas
vulcanicas das erupcdes do Monte Brasil que neste momento se constitui um

tufo vulcanico consolidado.
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A area de estudo do presente trabalho, situa-se na zona Sul da ilha Terceira,
mais precisamente nas falésias da baia de Angra do Heroismo (ver figuras 5 e
6) e do Fanal (ver figura 7) e de um local na freguesia de Santa Luzia (ver

figura 8), na cidade de Angra do Heroismo.

Figura 5: Localizacdo e aspeto geral da area de estudo da falésia da baia de Angra do Heroismo,
depois das obras de consolidag¢ao. Fonte: Hotel da marina, 2019.

Figura 6: Localizagédo e aspeto geral da area de estudo da falésia da baia de Angra do Heroismo,
antes das obras de consolidagao. Fonte: Fotografia cedida pelo Professor Félix Rodrigues.
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Figura 7: Localizacdo e aspeto geral da area de estudo da falésia da baia do Fanal, Angra do
Heroismo. Fotografia de Paulo Nunes (2018).

Figura 8: Local de recolha do material féssil em Santa Luzia, Angra do Heroismo (imagem retirada
do Google Earth).

Uma vez que a datagdo de alguns dos fésseis esta intimamente ligada a

camada de ignimbritos de Angra do Heroismo, segue-se uma breve descricao,
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extraida de Self, (1973) e Gertisser et al, (2010), que carateriza

estratigraficamente a area de estudo:

- Os ignimbritos Lajes-Angra: consistem em depdésitos generalizados no
mesmo nivel estratigrafico que se estendem as partes sul e norte da ilha. E
uma camada caracterizada por pedra-pomes traquitica, comenditica
grosseiramente porfiritica, e pela sua posigao estratigrafica, sao classificados
como ignimbritos superiores. Os clastos juvenis incluem uma faixa de
densidade completa, desde a pedra-pomes altamente vesicular até os clastos
densos vitrofiricos, variando de cinza claro a preto, respetivamente. A matriz do
ignimbrito cinza claro pode ser ndo-fundida, e, a fundida, € cinza-escuro, quase
formando uma vitricula negra. Os ignimbritos Lajes-Angra variam em
espessura entre 25 metros a menos de 1 metro, e sao fortemente controlados
pela topografia. Recentes datacbes por carbono 14 atribuem-lhes idades
compreendidas entre os 20.110 = 470 anos B.P. e os 23.150 = 730 anos B.P.
(Gertisser et al., 2010).

- Os Ignimbritos Linhares-Matela: encontram-se sob os ignimbritos Lajes-
Angra, separado por 10 m de depdsitos de queda e um fluxo de lava, sendo
caraterizados por um ignimbrito cinza-escuro, nao-fundido. Possui clastos de
pedra-pomes uniformemente escuros, anortocelulares e plagioclasio com uma
espessura até 1 m de didametro. Estes ignimbritos, segundo Gertisser et al.,
(2010) tem uma idade compreendida entre os 34.600 £ 3910 anos B.P. e os

37.320 + 4960 anos B.P. (datagéo por 'c) e chegam a parte sul da ilha.

- Os ignimbritos Vila Nova-Fanal: segundo Self (1973) podem ser partes da
mesma sequéncia eruptiva, sendo rochas ricas de cor cinza claro, nao-
fundidas, com pedras-pomes e com espessura maxima de 20 m. Sao formadas
por um grupo de unidades de fluxo piroclastico intimamente relacionadas, com
algumas camadas de queda associadas. Todos eles compartilham
caracteristicas fisicas e de composi¢cao semelhantes entre os dois conjuntos de
localidades costeiras. Além disso, os depdsitos ocorrem aproximadamente no
mesmo nivel estratigrafico em ambas as costas, e as determinagdes de idade
por radiocarbono ('“C) e Argon-Argon (“°Ar / 3°Ar) na Baia do Fanal e Porto da
Vila Nova sugerem idades acima dos 46.700 anos B.P. e 58.000 + 20.000 anos

B.P., respetivamente (Gertisser et al., 2010).
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- Os Ignimbritos Caldeira-Castelinho: a formacao dos ignimbritos Caldeira-
Castelinho é um grupo de depositos de fluidos piroclasticos intimamente
relacionados com os que ocorrem estratigraficamente abaixo dos ignimbritos
da Vila Nova-Fanal. Partilham varias caracteristicas fisicas e quimicas.
Constituem as exposi¢cdes a oeste da Caldeira e, as arribas agora cobertas
(devido a obras de consolidagao da arriba), no porto de Angra e nas costas
norte e sul, respetivamente. Em ambas as costas, existem apenas pequenas

zonas expostas, que devido a erosao raramente excedem 100 m.

No que respeita a costa norte, mais precisamente na Caldeira das Lajes,
encontra-se o unico ignimbrito da Terceira que contém abundantes xendlitos de
sienito até 25 cm de didmetro. Possui clastos juvenis muito grandes, com
didmetro até 2,5 m, que em alguns lugares consistem em pedra-pomes cinza-
escura a preto, bem como clastos vitreos mais densos, e contém abundantes
clastos liticos. Na sua base podemos encontrar um depdsito de queda de

pedra-pomes fino, mas consistentemente exposto (Gertisser et al., 2010).

Na costa sul do Porto de Angra do Heroismo os ignimbritos s&o constituidos
por um de fluxo de ignimbritos cinza, ricos em pedra-pomes e nao-fundidos,
sobreposta a um depodsito de residuos que juntamente com a semelhanga
composicional de clastos juvenis sugere estarem fortemente correlacionados

com as sequéncias da costa norte e sul.

De acordo com Gertisser et al., (2010), estes ignimbritos tém idades
compreendidas entre 71000 £ 4000 anos B.P. e 83000 + 18000 anos B.P.
(datagao por “CAr/3°Ar).

Resumidamente, pode-se afirmar que os depodsitos de ignimbritos da ilha
Terceira tém idades compreendidas entre os 19.000 anos B.P. até mais de
46.700 anos B.P. (Gertisser et al., 2010).

Posto isto, e de uma forma geral, podemos dizer que a falésia da Baia do Fanal
carateriza-se pelo seguinte perfil estratigrafico: Tufo do Monte Brasil e pelos
ignimbritos Vila Nova-Fanal e Caldeira-Castelinho (ordem decrescente de

idades; ver figura 9).
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Figura 9: Seccéao estratigrafica da falésia das Baias do Fanal (a) e Angra do Heroismo (b), na costa
sul da ilha Terceira, mostrando os ignimbritos e outras unidades vulcanicas. Abreviaturas: LAl -
Lages-Angra Ignimbrito; LMI — Linhares- Matela Ignimbrito; VFI - Vila Nova — Fanal Ignimbrito; CCI -
Caldeira-Castelinho Ignimbrito. Coordenadas UTM a): 481267 E / 4278298 N; b): 480213 E / 4278717
N (adaptado de Gertisser et al., 2010).

Quanto a falésia da Baia de Angra do Heroismo (agora cimentada), também se

pode verificar na figura anterior, que se carateriza também pela presenca de

Tufo do Monte Brasil, do Ignimbrito Lajes-Angra, Vila Nova — Fanal e Caldeira-

Castelinho.

Os fosseis recolhidos e que originam este trabalho localizavam-se acima das

camadas anteriormente referidas.
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3.3 Variagcoes Temporais da Geomorfologia da llha Terceira

A ilha Terceira, nos Acgores, assim como todas as ilhas oceanicas remotas,
estdo sujeitas a muitas mudangas geomorfolégicas ao longo dos tempos.
Contribuindo para o crescimento e evolugao dessas ilhas estdo um conjunto
variado de processos geofisicos, tais como a atividade vulcanica, os processos
de erosao ou a deposigao e de perda de massa. A ontogenia das ilhas
vulcanicas comega com a emergéncia subaerial de um vulcdo, que é seguida
por periodos de construgcdo de ilhas e periodos de erosdo até que a area
maxima e a elevagdo maxima sejam atingidas. Finalmente a erosao levara a

submerséo das ilhas (Buijs, 2016).

Ao longo dos ultimos milénios a atividade vulcanica, assim como a alteragao do
nivel médio das aguas do mar durante os ultimos 120 000 anos, afetaram a

extensdo da area da ilha Terceira (Stocchi et al., 2016).

No que respeita a atividade vulcanica a Terceira € uma ilha vulcanica ativa.
Conforme mencionado anteriormente, consiste em quatro grandes vulcdes
sobrepostos ao longo do Rift da Terceira, de leste a oeste: vulcao dos Cinco
Picos (CPV), vulcdo Guillherme Moniz (GMV), vulcdo do Pico Alto (PAV) e
vulcado de Santa Barbara (SBV). A cronologia geral da ilha envelhece de leste
para oeste, com os Cinco Picos, o mais antigo, e Santa Barbara, o vulcao mais

jovem. Todos estes vulcoes tiveram grande impacto na sua geomorfologia.

Também a oscilagdo milenar do nivel do mar afeta a area das ilhas e a sua
morfologia. Algumas ilhas desaparecem, outras crescem duas vezes e outras
fundiram-se com outras ilhas. Durante o ultimo ciclo glacial, a partir dos
120 000 anos, o nivel do mar oscilou entre + 10m e -120m (Stocchi et al.,
2016). E importante referir que o nivel do mar atual é anormalmente alto e a
média dos ultimos 120 000 anos foi de -49,5 m (Stocchi, et al., 2016). Significa
iSsO que, no passado, as ilhas dos Agores eram maiores do que sao hoje em
dia.

Segundo Buijs (2016), o nivel do mar foi mais baixo em torno da data de 20
000 anos B.P. com um minimo de -102m. Correspondentemente, a area da

Terceira atingiu a sua maior extensdo no ultimo maximo glacial (UGM) (Figura
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10a)). Durante esse periodo, formaram-se durante uma erupg¢ao os ignimbritos
Lajes-Angra. Este fluxo piroclastico compreendeu depdsitos generalizados que
cobriram a maior parte da ilha (como referido anteriormente). O rapido aumento

do nivel do mar apés o UGM causou uma rapida reducao da area de superficie
da Terceira (Figura 10b) e c)).
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Figura 10: Reconstrucao espacio-temporal da area de superficie da Terceira a partir de 20 000 anos

B.P. até a atualidade (0 anos). Legenda: a) Extenséao da llha Terceira a 20 000 anos B.P.; b) a 10 000
anos B.P.; c) 0 anos B.P. (adaptado de Buijs, 2016).

Na figura 11, podemos observar a diferente extensao da ilha Terceira ao longo
do tempo (através dos diferentes contornos). A linha vermelha representa a
forma da ilha ha 120 000 anos B.P (o contorno atual esta a verde escuro). A
linha laranja, corresponde a forma da ilha ha 60 000 anos B.P.. Foi ha cerca de

20 000 anos B.P. (linha verde clara) que a ilha teve a sua maior extensdo
(Buijs, 2016).
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Figura 11: Formas da llha Terceira ao longo do tempo. O contorno vermelho corresponde a
superficie da Terceira ha 120 000 anos B.P., o contorno laranja ha 60 000 anos B.P., o verde-claro
ha 20 000 anos B.P. e o atual litoral em verde-escuro (adaptado de Buijs, 2016).

Devido a atividade vulcanica e a alteragcao do nivel do mar, a area da Terceira
flutuou entre os 373 km? e os 589 km?, de 120 000 anos B.P. até a atualidade.

Atualmente a ilha tem uma superficie de 401km? (Buijs, 2016).

Perante o que se expds, os fosseis recolhidos no que é hoje a costa sul da ilha
Terceira, ndo correspondiam forgcosamente a plantas de um habitat costeiro,
mas possivelmente a um habitat que poderia corresponder a floresta das terras
baixas numa faixa infratemperada-inferior. Podemos com razoavel certeza
garantir que ai existia floresta com arvores de grande porte, dada a dimensao
dos troncos que ficaram petrificados nos ignimbritos do Monte Brasil (ver

figura12).

Figura 12: Tronco de arvore de grande porte que existiu num bloco ignimbritico na Baia do Fanal.
Fonte: Paulo Henrique Silva.
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4. Metodologia

4.1 Métodos de recolha de amostras e procedimentos laboratoriais

O material féssil estudado é proveniente das Baias (Falésias) do Fanal e de
Angra do Heroismo, propriedade da Associacdo Espeleologica “Os
Montanheiros” e de particulares, nomeadamente do Professor Félix Rodrigues
e do autor desta dissertacdo, e de um local em Santa luzia (da colegéo do
Mauro Ponte, Mestre em Gestdo e Conservacdo da Natureza, pela
Universidade dos Acgores). Apos a conclusdo desta dissertagdo, alguns
exemplares serao cedidos, a Universidade dos Acores para que possa iniciar
uma colecao cientifica de fitofésseis que permita a diversos investigadores
aprofundar o conhecimento sobre a paleoecologia, paleoboténica e o
paleoclima da ilha Terceira e corroborar ou ndo a informagao que aqui se

produziu ou referiu.

A recolha de fitofésseis da Baia do Fanal decorreu no més de junho de 2018,
resultado de um movimento de vertente que levou a que houvesse uma
intervengdo rapida de maquinas no local para estabilizar a arriba. Tal
intervencdo destruiria os tufos que cairam. Perante esse cenario houve
necessidade de agir rapidamente para que se pudesse recolher a maior
quantidade possivel de fitofésseis, num periodo que correspondeu a cerca de
trés tardes, que coincidiam com o fim da jornada de trabalho dos trabalhadores
da empresa, a quem a obra tinha sido adjudicada pela Camara Municipal de
Angra do Heroismo. Solicitou-se a ajuda a varios investigadores e alunos da
Universidade dos Acores, mas dado o horario possivel de recolha de materiais,
sO se contou com a colaboracdo da aluna de Mestrado em Gestdo e
Conservagao da Natureza, Alejandra Ros Prieto, a quem se agradece desde ja

a colaboracao.

Na recolha desses fosseis foram utilizados, diversos utensilios, tais como,
martelo, escopro, martelo de gedlogo e diversos recipientes, para transporte e
separagao dos varios fosseis dos grandes blocos ou pedacos de tufo fraturado,

que se encontravam amontoados no cone de queda do movimento de vertente.

Antes de se proceder a recolha do material nesse local para futuro estudo,

pediu-se autorizacdo ao Presidente da Camara Municipal de Angra do
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Heroismo, o Professor Doutor Alamo de Meneses para a efetuar, e este, depois
de explicada a importancia da recolha dos fitofésseis, concedeu-a. Referiu no
entanto que nao seria possivel parar a obra para a realizacao de tal tipo de
trabalho, uma vez estava em risco a seguranca de pessoas € que esta ja tinha
sido concessionada a um empreiteiro que ja se encontrava no local com

maquinaria pesada.

Como consequéncia dessa intervengdo de emergéncia, verificou-se que num
s6 dia, as maquinas destruiam grande parte dos fbésseis das rochas
desmoronadas. Apos uma avaliagao autdbnoma e subjetiva de risco, planeou-se
colher os fésseis apenas nalguns pontos do cone de materiais deslocados da
barreira, exclusivamente naqueles que garantiriam condi¢des maximas de

seguranca.

Os exemplares de fitofésseis que também serdo utilizados neste estudo foram
recolhidos na Baia de Angra do Heroismo, sao propriedade do Professor Félix
Rodrigues e foram recolhidos aquando da obra de estabilizacdo da arriba
costeira dessa baia, no periodo de 2001 a 2003: A medida que as intervengdes
técnicas no local iam produzindo deslocamentos e quedas de pedacos de tufos
com fitofésseis esse investigador ia-os recolhendo. Na altura foi solicitado ao
Presidente da Camara Municipal de Angra do Heroismo, Dr. Sérgio Avila, apoio
para a recolha sistematica desses materiais, mas tal apoio ndo se concretizou.
A colecao que resultou dessa recolha constitui-se em cerca de cinquenta
fitofosseis, com algumas espécies que também existem na Baia do Fanal e

outras que nao tém paralelo.

Quanto aos fitofésseis recolhidos em Santa Luzia e que nos foram cedidos pelo
Mestre Mauro Ponte, foram recolhidos aquando das obras de restauro de uma

moradia particular que ocorreu por volta de 2016.

Varios fitofésseis colhidos possuem a sua superficie uma coloragao branca, e
outros, uma coloragdo castanha-avermelhada, quando a grande maioria é
acinzentada, com a mesma coloracao do tufo vulcanico. Colocou-se a hipétese
de tais coloracdes resultarem de processos de silicificacdo e piritizacao,
envolvendo nanoparticulas de silica coloidal e coloides de 6xido de ferro e ndo

de mecanismos de lixiviagdo da matéria organica que pressupde que esta
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tenha sido totalmente substituida por compostos minerais, permitindo a

preservagao de detalhes anatdmicos dos tecidos vegetais.

A silicificacao é o processo no qual a matéria organica fica saturada com silica.
Uma das fontes mais comuns de silica sdo os materiais vulcéanicos, e o tufo, é

claramente um deles.

A silicificagcao ocorre mais frequentemente em dois ambientes — quando o
espécime € enterrado em sedimentos de deltas e planicies de inundagao ou os
organismos estao enterrados em cinzas vulcanicas (Sigleo, 1978). A agua deve
estar presente para que a silicificagcdo ocorra e mantenha a forma do
organismo através do transporte e a deposigao de silica. Esse processo da-nos
informacdes acerca do encharcamento dos solos, como tal pode-se constituir
um “proxy” climatico. Para testar este mecanismo tentou-se produzir
nanoparticulas de silica em laboratério a partir do tufo vulcanico onde se

encontravam fosseis.

Para que a silicificagdo ocorra, o pH do meio deve ser neutro a ligeiramente
acido (Sigleo, 1978) com temperaturas e pressdes semelhantes a ambientes
sedimentares de pouca profundidade (Sigleo, 1978). O que se tentou obter em

laboratdrio foi uma silificacao artificial.

Em laboratédrio, digeriu-se uma amostra de tufo vulcanico do Monte Brasil em
acido sulfurico, tendo-se neutralizado o sobrenadante com hidréxido de sodio.
Nesse processo obteve-se uma solugdo coloidal de silica-gel (ver figura 13).
Depois da solugao repousar, o sobrenadante foi retirado e adicionada agua
abundante ao depdsito coloidal, para garantir que a solugdo possuia um pH

neutro a ligeiramente acido (equivalente ao pH da agua da chuva).
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Figura 13: processo de silicificagao artificial recriado em laboratoério: a) solugado coloidal de silica-
gel obtida; b) recriagdo do processo de silificacdo numa amostra de tufo vulcanico do Monte
Brasil.

Com outra amostra de tufo vulcanico, que aparentava conter 6xido de ferro,
procedeu-se do mesmo modo, tendo-se obtido um precipitado coloidal de
coloragao branco-acastanhado. Essa solucido coloidal separa-se ficando uma
camada esbranquicada na parte de baixo do recipiente e uma camada

acastanhada na parte superior (ver figura 14).

Figura 14: processo artificial de piritizacdo recriado em laboratério: a) precipitado coloidal de
coloragdo branco-acastanhado; b) recriagdo do processo de piritizacdo numa amostra de tufo
vulcanico do Monte Brasil.

O procedimento laboratorial pormenorizado foi semelhante aos de Rebelo et
al., (2015).
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O uso destes dois tipos de nano particulas para replicar as coloragdes
observadas podera ajudar-nos a entender quando é que em materiais

vulcanicos ocorre silicificagao ou piritizacao.

A piritizagdo é um processo semelhante a silicificagdo, mas envolve a
deposigao de ferro e enxofre nos poros e cavidades de um organismo (Sigleo,
1978).

De acordo com Mustoe (2007), em ambientes marinhos, a piritizagado ocorre
quando os organismos sado enterrados em sedimentos, contendo uma alta
concentracdo de sulfuretos de ferro. Apesar desse fendmeno ocorrer
essencialmente em carbonatos, ele também pode ocorrer, em menor grau, em
plantas em ambientes de argila contendo enxofre ou compostos de enxofre.

Essa informacgao pode ser pertinente em analises paleoclimaticas.

Ainda em laboratério, organizaram-se os materiais recolhidos de modo a
sistematizar a informacgao. Foram recolhidos no total cerca de 450 exemplares
fésseis, dos quais, apdés serem analisados, foram selecionados os menos
fragmentados e os que melhor conservavam as suas carateristicas

morfologicas (e.g. nervuras, margem, etc.).

Para constriur colegcdes de referéncia de espécies da floresta nativa dos
Acores, recolheram-se colegcbes de folhas de diversas espécies vegetais
existentes na ilha, com énfase para espécies endémicas, que a partida se
assemelhavam com os morfotipos recolhidos, para que, através de parametros
estatisticos (média, maximo, mimimo e distribuicdo estatistica) se pudesse
calcular a probabilidade dos morfotipos serem equivalentes a folhas de

espécies atuais.

Essa colecao de referéncia permite a comparagcao dos morfotipos de fosseis
com folhas atuais, o que permitiria perceber se ha relacdo entre as folhas ou

plantas dos fésseis e as de plantas atuais existentes na ilha.

O registo grafico dos espécimes estudados foi realizado de varias formas:
através de fotografia ou imagem digital de lupa, bem como através do desenho
dos respetivos pedacos e nervagdes. Compararam-se folhas de material atual,

cujas dimensodes e nervagdes, primaria e secundaria, e nalguns casos terciaria
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e quaternaria, sdo equiparaveis ou equivalentes aos existentes no registo
féssil. Orientando devidamente o registo féssil relativamente a uma fonte
luminosa, foi possivel salientar a arquitetura da nervagéao, podendo chegar-se
ao detalhe dos padrdes de venacdo de ordens superiores a secundaria ou

outros pormenores morfologicos.

Também foram fotografadas as folhas jovens e folhas adultas das espécies
atuais estudadas tendo em conta a face adaxial e abaxial das mesmas, e desta
forma tentou-se identificar algumas das suas caracteristicas morfologicas, para
posteriormente compara-las com as folhas fosseis. Para o feito foi usado uma

camara fotografica Sony Cyber-shot DSC-H400.

Para a obtencdo dos dados biométricos da coleccao de referéncia das folhas
atuais foram efetuadas medicbes a um conjunto de parametros, mais
precisamente o angulo das nervuras secundarias, o raio de curvatura das
nervuras secundarias, a densidade da nervacao secundaria, os espacamentos
entre as nervuras secundarias e a area foliar, que nos permitissem criar bases
de referéncia para auxiliar na identificacdo dos fitofésseis recolhidos. Foram
efetuadas medi¢cdes para as seguintes espécies: Laurus azorica (n=30);
Ocotea foetens (n=30); Viburnum treleasei (n=50); Picconia azorica (n=50) e
Morella faya (n=50).

O modelo normal ou gaussiano de distribuicdo estatistica de dados tem um
papel central na inferéncia estatistica. Muitos dos testes estatisticos foram
desenvolvidos partindo do pressuposto que os dados seguem esse modelo.
Pelo que se acabe de referir torna-se importante verificar quanto os critérios de
ceracterizacao da venacao de uma folha féssil se afasta do conjunto dos
mesmos critérios de folhas vivas de espécies nativas ou endémicas ou até

mesmo se afasta do modelo gaussiano.

Se conhecermos o tipo e a intensidade da assimetria da distribuicao estatistica
de um conjunto de dados de fosseis, que se julgam pertencerem a mesma
espécie, poderemos verificar se esse conjunto de dados tem o mesmo tipo de
distribuicdo estatistica de outro conjunto de dados referentes a uma
determinada espécie atual, quanto mais ndo seja do mesmo género. Por

exemplo, caso as distribuicdes tenham uma forte assimetria positiva, sabe-se
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que apesar da alta concentragao de dados em valores mais baixos da variavel
estatistica, a média da populagcao sofrera influéncia da cauda a direita
deslocando-se nesse sentido. Nesse caso, havera mais observagdes abaixo da

média do que acima dela. O inverso acontece caso a assimetria for negativa.

A area foliar de uma folha varia ao longo do tempo, por isso mesmo é
importante perceber a sua forma de distribuicdo estatistica pois esta pode
encerrar um efeito da idade sobre as curvas de distribuicdo da variavel area

foliar.

E a partir dos indices de assimetria e curtose numa e noutra distribuicdo (area
foliar de fosseis e area foliar da mesma espécie viva) que se podera perceber
se é possivel admitir que ha o mesmo efeito idade numa e noutra distribuicdo

estatistica.

O teste de Kolmogorov-Smirnov biamostral fornece-nos o parametro valor de
prova (valor-p, p-value ou significancia), que pode ser interpretado como a
medida do grau de concordancia entre os dados e a hipotese nula (Ho), sendo
Ho a hipotese que admite que os dados possuem a mesma distribuicao
estatistica Normal. Quanto menor for o valor-p, menor sera a consisténcia entre
os dados e a hipotese nula. Estatisticamente rejeita-se Ho se p < a, ou seja,
nao se pode admitir que o conjunto de dados em questao tenham distribuicdes

Normais.

O teste Kolmogorov-Smirnov biamostral € um dos métodos ndo paramétricos
mais uteis e utilizados na comparacéo de duas amostras, ja que é sensivel a
diferencas tanto nos parametros de localizacdo das amostras, como nos
paramteros de forma das fungdes distribuicdo acumulada empirica de duas

amostras.

Nos casos em que se testam as normalidades das distribuicbes, as amostras
sao padronizadas e comparadas com uma distribuicdo normal padrao, assim
ha necessidade de transformacao dos dados. A normalizacdo das amostras € o
processo mais usual, especialmente em amostras com distribuicdo dos dados

com assimetrias positivas ou negativas.
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Assim o teste Kolmogorov—Smirnov pode ser usado para testar se duas
distribuicbes de probabilidade unidimensionais subjacentes (area foliar de

fosseis e area foliar de folhas vivas) diferem entre si.

O teste Kolmogorov—Smirnov biamostral permite verificar se as duas amostras
de dados vém da mesma distribuicdo mas n&o especifica qual & esta

distribuicdo comum, isto é, se € normal ou ndo normal.

A analise estatistica dos paréametros acima referidos garantem-nos uma
elevada probabilidade de classificacdo botanica do género e nalguns casos da

especie.

Por fim, tendo por base as imagens a escala de fitofosseis dos Acores, Madeira
e Canarias, publicada na mais diversa bibliografia, compararam-se alguns
parametros morfologicos dessas folhnas com os morfotipos recolhidos. Foram
também aplicadas as bases de referéncia criadas neste trabalho aos fitofésseis
acima referidos, de modo a verificar também se cumpriam todos os critérios

das mesmas.

4.2 Métodos de analise floristica

A arquitetura foliar dos espécimes sera analisada segundo a metodologia
proposta pelo “Leaf Architecture Working Group” (1999), e Peppe et al., (2008).
Estes autores propdem a analise de floras fosseis através da construgao de
catalogos de morfotipos. Este processo serve para organizar uma flora fossil
em categorias distintas, que atuam como uma aproximagao de uma espécie
bioldégica e, como tal, ndo requer uma analise taxonémica profunda da flora
féssil. Caracteristicas morfolégicas importantes consideradas neste processo
incluem: tamanho da folha, tipo de margem, formato do apice, forma da base e
nervagao (Ellis et al., 2009; Yang et al., 2011, 2015; Gushulak et al., 2016).

Esta abordagem, segundo os autores supracitados, pressupde uma
classificacao informal e independente do sistema Lineano de classificagcdo. O
resultado desta classificacdo podera coincidir com espécies Lineanas, mas nao
€ obrigatorio (i.e. a preservacdo € sempre incompleta, os 6rgaos sao
frequentemente separados, os caracteres sdao muitas vezes enigmaticos e
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muitas espécies e géneros extintos ndo tém nenhum parente moderno para
contornar esses problemas) (Leaf Architecture Working Group (1999) e Ellis et
al., 2009). Para a organizac¢ao da descri¢cao da flora féssil adotar-se-a o formato

apresentado por Peppe et al., (2008), mais especificamente:

1 - Numero do Morfotipo (BF: Baia do Fanal; BAH: Baia de Angra do Heroismo;
SL: Santa Luzia ou outro, caso de consiga identificar claramente o local da sua

proveniéncia);

2 - Nome taxonomico (Género e espécie prévia aceite / Género prévio aceite

ou
espécie invalida / Novo nome proposto);

3 - Afinidade sistematica (Classe, Ordem e Familia);

4 - |dentificacao prévia (caso o n° 2 tenha sido revisto);
5 - Figuras e detalhes

Pretende-se proceder, caso seja possivel com as descricdes de Ellis et al.,

(2009), nomeadamente:

Descricao do tipo I: Caracteres foliares: insercdo da folha (i.e. peciolada ou

séssil); filotaxia (e.g. folhas opostas, folhas verticiladas, etc.); organizacéao foliar
(e.g. folhas simples, folhas compostas); organizacdo dos foliolos (e.g.
alternados, subopostos, etc.); insergdo do foliolo (séssil ou peciolulada);

caracteristicas do peciolo (e.g. com bainha, pulvinado, etc.).

Caracteristicas _da lamina: insercdo do peciolo na lamina (e.g. marginal,

peltado, etc...); tamanho laminar (leptéfilo: <25 mm?; nanofilo: 25-225 mm?;
microfilo 225-2025 mm?Z; notofilo: 2025-4500 mm?2; Mesofilo: 4500-18225 mm?;
macrofilo: 18225-164205 mm?; megafilo: >164205 mm?2); racio laminar L:W
(racio do comprimento a dividir pela altura da lamina); forma da lamina (e.g.
eliptica, ovada, obovada, etc.); simetria medial da lamina (simétrica ou
assimétrica); simetria da base (i.e. presenca de extensdes ou insergdes
laminares na base); presenga de Iébulos (e.g. bilobada, palmada; penatifendida
etc.); tipo de margem (inteira, crenada, dentada, serrada); caracteristicas

especiais da margem (e.g. margem revoluta, involuta, undulada, etc.); angulo
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do apice (agudo, obtuso, cdncavo); forma do apice (e.g. reto, convexo, lobado,
acuminado, etc.); angulo da base (e.g. agudo, obtuso; redondo); forma da base
(e.g. reta, redonda, cordada, sagitada, etc.); caracteristicas do apice terminal
(e.g. mucronado, espinhoso, retuso, etc.); Textura (e.g. lisa, papilosa,
pubescente etc.); Glandulas superficiais (e.g. marginais, laminares apicais,

etc...).

Discrigcao do tipo Il: Nervagao: categoria de nervacgao primaria (peninérvea,
palmada, flabelada, etc.); presenga de nervuras basais nuas (i.e. nervura faz
parte da margem; podem ser presentes ou ausentes); nUmero de nervuras
basais; nervuras agréficas (i.e. complexo de nervuras em forma de pente,
formadas por uma nervura primaria ou secundaria, das quais ramificam

nervuras secundarias exmediais, com o curso para a margem da folha);

Nervacdo secundaria: Categoria da nervacdo secundaria (e.g.

semicraspedodroma, broquiddédroma; cladédroma; secundarias interiores (i.e.
nervuras que se ligam entre nervuras primarias ou entre primarias e
secundarias perimarginais); Categoria da nervagao secundaria menor (i.e.
categoria das ramificagdes das nervuras secundarias, designadas de nervuras
secundarias menores); Nervagao perimarginal (i.e. nervuras paralelas a
margem da folha; e.g. marginais; intramarginais, fimbriais etc.); espacamento
das nervuras principais secundarias (e.g. regular, irregular, decrescente
proximal, etc.); variagdo do angulo das nervuras secundarias (e.g. uniforme,
inconsistente, diminuindo ligeiramente proximalmente, etc.); insercao das
secundarias principais (i.e. ligagdo das nervuras secundarias a primaria, sem

deflexdo visivel na axila, deflectida, etc.). Nervuras intersecundarias (i.e.

nervuras com percurso similar as secundarias principais, mas geralmente mais
curtas na sua extensido exmedial, e com calibre intermédio entre as
secundarias principais e as terciarias): percurso proximal (e.g. paralelas as
secundarias; perpendiculares as nervuras primarias, etc.); extensao (e.g. >50%
ou <50% das secundarias adjacentes); percurso distal (e.g. ramifica, paralelo,
perpendicular, etc.); frequéncia das nervuras (i.e. numero por area intercostal).

Nervuras terciarias: textura da nervacao intercostal (e.g. percurrente, alternado,

misto, etc.); angulo das terciarias percurrentes (e.g. agudo, obtuso,

perpendicular); variagao dos angulos das nervuras terciarias na area intercostal
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(e.g. inconsistente, consistente, aumentando exmedialmente); nervuras
terciarias epimediais (i.e. nervuras terciarias que intersectam nervuras
primarias; e.g. percurrentes, ramificadas, reticuladas); percurso das nervuras
epimediais (e.g. paralelas as secundarias subjacentes, perpendiculares a
nervura primaria etc.); percurso exmedial (e.g. paralelo as intercostais
terciarias, basiflectidas, etc.); percurso das terciarias exteriores (ausentes, em
loop, variaveis, etc.); Nervacdo de quarta ordem: textura: percurrente,

reticulado, ramificacdo livre. Recorte marginal: espacamento dos dentes

(regular, irregular); numero de ordem de dentes; numero de dentes por cm;
forma do sinus (angular, redondo); forma do dente (descri¢cdo do flanco distal e
basal; e.g. CV/ST: dente convexo-reto); Nervura principal (i.e. presenga ou
auséncia de nervacdo associada ao dente; Terminacdo da nervura (e.g.
submarginal, marginal, etc.); percurso da nervura acessoria (e.g. convexo em
relacdo a nervura principal do dente, etc.); caracteristicas do apice do dente

(e.g. simples, foraminoso, mucronado, etc.).

Desde ja se pode afirmar que nao foi possivel identificar todos os pormenores
anteriores referidos para a nervagdo em muito dos fosseis, pelo que a nao
observacdo pode nao se equivaler a auséncia de nervacdo de uma

determinada ordem.

Como referido anteriormente, para a comparagao dos fésseis, foi elaborado um
herbario de referéncia de espécies endémicas dos Acores, e escolhidas folhas,
as quais também foram fotografadas. Foram também determinados parametros
biofisicos destas mesmas folhas de modo a poder compara-las

estatisticamente com os moldes de fésseis encontrados.

Foi solicitada a colaboracao a Universidade de Coimbra para a identificacdo de
alguns graos de pdlen ou de esporos contidos nas amostras, mas tal

colaboragao nao se realizou em tempo util.

Contou-se com a colaboragao do Professor Richard Pokorny, da Faculdade de
Ambiente da Universidade da Univerzita Jana Evangelisty Purkyne, da
Republica Checa, especialista em diferentes formas de herbivoria de insetos
em fésseis vulcanicos e também conhecedor da flora vulcanica fossil de varias

ilhas dos Acores.
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Foi também solicitada colaboragdo a Doutora Catarina Melo, especialista em
Ecologia de Fungos Micorrizicos, mas acrescenta-se desde ja que nao foi
possivel de forma clara e objetiva identificar qualquer associagdo mutualistica

deste tipo de simbiose.

Solicitou-se a colaboragcdo dos Professores Joao Barcelos e Joao Pedro
Barreiros, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e do Ambiente da Universidade
dos Acores, numa primeira tentativa de identificacdo de morfotipos que se
assemelhavam a ossos de mamifero. Nao foi possivel avancar no estudo
desses morfotipos pelo que a unica conclusdo possivel que se pode retirar
neste momento é que efetivamente os morfotipos tem paralelismos com formas
de ossos, mas dificeis de explicar a sua formagdo por se encontrarem
completamente cheios de cinzas vulcanicas em vez de espectaveis orificios

cilindricos.

Através do cruzamento de dados variados, tentou-se entdo extrair resultados
paleoclimaticos, usando as metodologias propostas por Cain & Castro (1959) e
Greenwood (1992); Wing & Greenwood (1993); Traiser et al., (2005) e Peppe et

al., (2011) que de seguida se descrevem.

4.3 Dimensoes e Métodos Estatisticos

As dimensobes lineares e angulares dos fosseis e das folhas atuais foram
medidas com um paquimetro e um transferidor sobre o préprio féssil e folha ou
sobre as suas fotos obtida em escala, sob iluminacao direta ou indireta. As
areas da superficie foliar foram calculadas de acordo com as propostas de Cain
& Castro (1959) e Greenwood (1992).

Foram realizadas analises estatisticas nas duas coletas de dados (fésseis e
folhas de espécies atuais com carateristicas equivalentes), a fim de determinar
se podem ou nio representar as mesmas populagdes foliares. Aplicaram-se os
testes estatisticos mais convenientes as distribui¢cdes estatisticas dos diversos
pardmetros avaliados. A area foliar média foi expressa em cm? para cada

morfotipo de folhas de ambas as colec¢des (fosseis e folhas atuais). Essa
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avaliagcao decorreu da aplicagao da expressao 1 de Cain & Castro, (1959) e
Greenwood, (1992):

Area Foliar = Comprimento x Largura x 0.67 Equacao 1

4.4 Parametros climaticos: Analise de Margem Foliar (LMA — Leaf Margin
Analysis) e Temperatura Média Anual (TMA)

A Analise da Margem Foliar € um método univariado para estimar a
Temperatura Média Anual (TMA), o qual relaciona a proporcédo de espécies de
dicotiledéneas lenhosas de margem inteira de uma flora com a TMA (Wilf,
1997; Kennedy et al., 2014). Uma forte correlacédo tem sido repetidamente
observada entre a percentagem de espécies de madeira dicotiledoneas com
margens dentadas ou ndo dentadas (ou inteiras) e a temperatura média anual
(Wilf, 1997; Greenwood et al., 2004; Peppe et al., 2011). No entanto, devido ao
facto que o tipo de margem foliar num conjunto floristico esta submetido a
restricdes filogenéticas e historicas, esta correlacdo ndao é globalmente
uniforme (Kennedy et al., 2014). Posto isto, € recomendavel utilizar uma
calibragdo no contexto de uma histéria fitogeografica compartilhada para obter
estimativas significativas (Hinojosa et al., 2011). Este método geralmente
apresenta um erro de 15°C, contudo segundo Royer (2012) o erro é
aproximadamente menor caso se utilize uma calibragdo regional apropriada,

diminuindo para cerca de +2°C (Royer, 2012).

Para realizar a Analise de Margem Foliar (LMA) os morfotipos serdo avaliados
usando uma escala binomial de ndo dentados versus dentados consistente
com a recomendacdo de Wilf (1997). A equacédo LMA (2) de Wing &
Greenwood (1993) e LMA (3) de Traiser et al., (2005) serao aplicadas, onde
LMP é a percentagem de folhas com recortes marginais numa flora. A equacéao
global de LMA (4) de Peppe et al., (2011) também sera aplicada porque
representa ambientes com vegetagao mais diversificada do que os utilizados

para derivar a equacao LMA original, mas tem um erro padrao muito maior
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(Peppe et al., 2011). A equagado (4) destina-se a neutralizar as variancias
regionais que foram observadas entre a TMA e a proporgdo de folhas com
recortes marginais encontradas numa flora (Gregory-Wodzicki 2000;
Greenwood et al., 2004; Royer et al., 2012). Seguem-se as equagdes empiricas

que se pretendem utilizar:

TMA = 1.141 + (30.6 x LMP) Equag&o 2

TMA =0.512 + (31.4 x LMP) Equagéo 3

TMA = 4.60 + (20.4 x LMP) Equacéo 4
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5. Resultados
5.1 Colecoes de Referéncia

No que respeita as colegcbes de referéncia foram consideradas as seguintes
espécies: Laurus azorica, Ocotea foetens, Viburnum treleasei, Picconia azorica,
Morella faya, Hedera azorica, Polystichum setiferum, Dryopteris azorica e
Juniperus brevifolia. Como referido anteriormente, tendo em conta os dados
biométricos das folhas reais destas espécies, nomeadamente a média dos
angulos das nervuras secundarias, o raio de curvatura das nervuras
secundarias, a média dos espagcamentos entre as nervuras secundarias, a
tendéncia da area foliar e a densidade das nervuras foi possivel considerar
bases de referéncia que, através dos quais, tentou-se a identificacdo dos
foésseis estudados. Importa referir, que para cada espécie este método foi
validado em diferentes amostras das mesmas, de forma a verificar se 0 mesmo
se aplicava a diferentes amostras. Assim, quando se verificava que n&o havia
coincidéncia em todos os parametros biofisicos apresentados na base de
referéncia, alterava-se a mesma de modo a garantir maior variabilidade
morfologica. Deve-se salientar que foram apenas estabelecidas bases de

referéncia para as primeiras cinco espécies supramencionadas.

No que respeita a espécie Laurus azorica as distribuigdes estatisticas das
variaveis espacamento entre nervuras principais, densidade de nervacao
secundaria e angulo de ligagdo entre nervuras secundarias e primarias sao
normais e praticamente simétricas. Por sua vez, a variavel area foliar apresenta

uma assimetria positiva (ver anexo ).

Quanto a espécie Viburnum treleasei as distribuicbes estatisticas das variaveis
espacamento entre nervuras principais e raio de curvatura das nervuras
secundarias sdo normais e simétricas, a variavel densidade de nervacao
secundaria apresenta uma assimetria positiva e a area foliar, por sua vez,
apresenta uma distribuicdo gaussiana com uma ligeira assimetria positiva (ver

Anexo II).

Em relagdo a espécie Morella faya as distribuigdes estatisticas das variaveis

espagcamento entre nervuras principais e angulo de ligagado entre nervuras
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secundarias e primarias sao normais e praticamente simétricas, por seu turno a
variavel area foliar e a densidade de nervacdao secundaria apresenta uma

assimetria positiva (ver anexo V).

Por fim, no estudo das espécies Ocotea foetens e Picconia azorica verificou-se
que as distribuicbes estatisticas das variaveis espagamento entre nervuras
secundarias e angulo de ligagao entre nervuras secundarias e primarias séo
normais e simétricas, as variaveis densidade de nervagao secundaria e area

foliar apresentam uma ligeira simetria positiva (ver Anexo Il e IV).

Perante os resultados obtidos, consideraram-se todas as variaveis referidas
como importantes para o estabelecimento de uma base de referéncia de
espécies que possam coincidir com os fosseis em estudo, tendo em conta
aspetos biométricos das suas folhas. Nalguns casos podem alargar-se
criteriosamente o intervalo de variagao dos valores das variaveis medidas nos
fosseis se foram considerados diferentes intervalos de confiangca de modo a
garantir com determinada certeza que a folha da espécie em estudo tem

determinada probabilidade de coincidir com espécies atuais.

Nos varios casos analisados, a variavel area foliar de cada espécie parece
estar relacionada com diferentes estadios de desenvolvimento foliar das
espécies, por isso dar-lhe énfase numa avaliagdo de folhas fossilizadas podera
enviesar alguns resultados. No entanto, o valor maximo de area foliar
observado numa colecdo de referéncia permite-nos garantir com 99% de
certeza que folhas de fosseis de uma determinada espécie, cuja area foliar

ultrapasse este mesmo valor, ndo pertence a essa espécie.

Tendo em conta os parametros anteriormente referidos em cada base de
referéncia que neste trabalho se produziu, pode afirmar-se que uma medida
das carateristicas das nervagoes secundarias de um fossil que caia dentro dos
intervalos mencionados tem enorme probabilidade (99%) de pertencer ao
mesmo conjunto (porque o fo-coeficiente do teste de Kolmogorov—Smirnov
bicaudal, foi de 1,5 a um nivel de confian¢ca de 0,01), a ndo ser que existam
outras espécies com o mesmo tipo de geometria de nervagao secundaria.
Nesse caso, estaremos perante uma impossibilidade de determinar a espécie

em questdo tendo em conta apenas parametros biofisicos ou morfolégicos.
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Quanto maior for o numero de parametros morfologicos avaliados numa folha
fossilizada, maior € a probabilidade de nos aproximarmos da identificacao

correta da espécie alvo.

Para a criacdo das bases de referéncia, foram tidos em conta diferentes

critérios de acordo com cada espécie alvo.

Quando se suspeitou, pela morfologia das folhas que os fésseis poderiam ser
de Laurus azorica, foram adotados os seguintes critérios, tendo em conta os

parametros biofisicos da colecao de referéncia de folhas atuais:

1 - As caracteristicas gerais das folhas terdo que ser pecioladas (quando for
possivel perceber a presenga do peciolo), lanceoladas e tomentosas pelo

menos na nervura central (quando possivel observar a lanugem).

2 - O angulo minimo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser inferior a 30°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central nunca deve ser inferior a 42°, quando se

avaliam pelo menos quatro nervuras secundarias.

3 - O angulo maximo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser superior a 73°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central, quando se avaliam pelo menos quatro
nervuras secundarias, ndo deve ultrapassar os 47° e situar-se proxima deste

valor.

4 - O espagcamento minimo entre nervuras secundarias nao deve ser inferior a
0,2 cm e o maximo nao deve ultrapassar os 3,4 cm. O valor médio minimo dos
espacamentos entre nervuras secundarias (minimo de trés medidas) ndo deve
ser inferior a 0,5 cm e o valor médio maximo de espagamento entre nervuras

secundarias nao deve ultrapassar os 1,8 cm.

5 - A densidade de nervuras secundarias nas folhas deve-se situar entre as
0,21 nervuras por centimetro quadrado, no minimo, e as 1,35 nervuras por
centimetro quadrado, no maximo. Os valores médios da densidade de nervuras

devem situar-se em torno das 0,64 nervuras/cm?.

6 - As areas foliares da espécie Laurus azorica deve situar-se sempre abaixo

dos 69 cm? quando se avalia essa area pela expressido A=0,67xCxL.
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Os fésseis de folhas que se suspeitam serem de Laurus azorica e que se
enquadrem dentro dos paréametros anteriormente referidos para a variabilidade
das folhas da espécie atual, tém 99% de certeza de serem no minimo,

conforme a Laurus azorica atual.

Quanto a espécie Viburnum ftreleasei, foram considerados os seguintes

critérios na proposta de identificacdo de fésseis semelhantes a espécie atual:

1 - As folhas sdo pecioladas (quando for possivel perceber a presenca do
peciolo), ovais e tomentosas pelo menos na nervura central (quando possivel

observar a lanugem).

2 - O raio de curvatura minimo das nervuras secundarias a observar nao deve
ser inferior a 1.70 cm. O valor médio minimo dos raios de curvatura das
nervuras secundarias nunca deve ser inferior a 1.65 cm, quando se avaliam

pelo menos duas nervuras secundarias.

3 - O raio de curvatura maximo das nervuras secundarias a observar ndo deve
ser superior a 13.60 cm. O valor médio maximo dos raios de curvatura das
nervuras secundarias, quando se avaliam pelo menos duas nervuras

secundarias, nao deve ultrapassar os 10.90 cm.

4 — O raio de curvatura da nervacao da direita deve ser simétrico ao da
esquerda ou entao muito proximo, sendo que se pode admitir que ha simetria,
quando em média o valor do raio de curvatura da direita ndo ultrapassa o da

esquerda e vice-versa de 0,6 cm.

5 - As nervuras secundarias devem fechar-se antes do limite da margem,

fazendo uma espécie de losango.

6 - O espacamento minimo entre nervuras secundarias ndo deve ser inferior a
0,3 cm e o maximo nao deve ultrapassar os 4,3 cm. O valor médio minimo dos
espacamentos entre nervuras secundarias (minimo de duas medidas) ndo deve
ser inferior a 0,88 cm e o valor médio maximo de espagamento entre nervuras

secundarias nao deve ultrapassar os 2,57 cm.

7 - A densidade de nervuras secundarias nas folhas deve-se situar entre as

0,16 nervuras por centimetro quadrado, no minimo, e as 1,45 nervuras por
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centimetro quadrado, no maximo. Os valores médios da densidade de nervuras

devem situar-se em torno das 0,44 nervuras/cm?.

8 - As areas foliares devem situar-se sempre abaixo dos 58 cm? quando se

avalia essa area pela expressao A=0,67xCxL.

Também aqui, os fosseis de folhas que se suspeitam serem de Viburnum
tfreleasei e que se enquadrem dentro dos parametros anteriormente referidos
para a variabilidade das folhas da espécie atual, tém 99% de certeza de serem

no minimo, conforme a Viburnum treleasei atual.

Tendo em conta a colecao de referéncia de folhas atuais da espécie Ocotea
foetens, propde-se para identificacdao de fosseis semelhantes a esta espécie a

seguinte base de referéncia:

1 — As folhas devem ser pecioladas (quando for possivel perceber a presenca

do peciolo), lanceoladas e glabras.

2 - O angulo minimo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser inferior a 45°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central nunca deve ser inferior a 53° quando se

avaliam pelo menos quatro nervuras secundarias.

3 - O angulo maximo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser superior a 77°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central, quando se avaliam pelo menos quatro

nervuras secundarias, nao deve ultrapassar os 66° e situar-se proximo dos 60°.

4 - O espagamento minimo entre nervuras secundarias nao deve ser inferior a
0,7 cm e o maximo nao deve ultrapassar os 4,4 cm. O valor médio minimo dos
espacamentos entre nervuras secundarias (minimo de trés medidas) nao deve
ser inferior a 1,2 cm e o valor médio maximo de espacamento entre nervuras

secundarias nao deve ultrapassar os 3,5 cm.

5 - A densidade de nervuras secundarias nas folhas deve-se situar entre as 0,1
nervuras por centimetro quadrado, no minimo, e as 0,61 nervuras por
centimetro quadrado, no maximo. Os valores médios da densidade de nervuras

devem situar-se em torno das 0,30 nervuras/cm?.
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6 - As areas foliares da espécie Ocotea foetens deve situar-se sempre abaixo

dos 75cm? quando se avalia essa area pela expressdo A=0,67xCxL.

Os fosseis de folhas que se suspeitam serem de Ocotea foetens e que se
enquadrem dentro dos parametros anteriormente referidos para a variabilidade
das folhas da espécie atual, tém 99% de certeza de serem no minimo,

conforme a Ocotea foetens atual.

A semelhanca das espécies anteriores e considerando a colecgéo de referéncia
de folhas atuais da espécie Morella faya, propde-se para identificacao de

fésseis semelhantes a esta espécie a seguinte base de referéncia:

1 - As caracteristicas gerais das folhas que sao pecioladas (quando for possivel
perceber a presenca do peciolo), oblanceoladas, pinada, de margem inteira a

crenada (com recortes marginais arredondados) e um apice pouco agugado.

2 - O angulo minimo a observar entre as nervuras secundarias € a nervura
principal ndo deve ser inferior a 45°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central nunca deve ser inferior a 46°, quando se

avaliam pelo menos quatro nervuras secundarias.

3 - O angulo maximo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser superior a 90°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central, quando se avaliam pelo menos quatro
nervuras secundarias, nao deve ultrapassar os 72° e situar-se proxima deste

valor (ver grafico seguinte).

4 - O espagamento minimo entre nervuras secundarias nao deve ser inferior a
0,2 cm e o maximo nao deve ultrapassar os 1,5 cm. O valor médio minimo dos
espacamentos entre nervuras secundarias (minimo de trés medidas) nao deve
ser inferior a 0,39 cm e o valor médio maximo de espagamento entre nervuras

secundarias ndo deve ultrapassar os 0,95 cm (ver grafico seguinte).

5 - A densidade de nervuras secundarias nas folhas deve-se situar entre as 0,5
nervuras por centimetro quadrado, no minimo, e as 3,9 nervuras por centimetro
quadrado, no maximo. Os valores médios da densidade de nervuras devem
situar-se em torno das 1,49 nervuras/cm? (ver grafico da distribuicdo dos

valores médios da densidade de nervuras secundarias por unidade de area).
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6 - As areas foliares da espécie Morella faya deve situar-se sempre abaixo dos

28.89 cm? quando se avalia essa area pela expressdo A=0,67xCxL.

Por fim, foram considerados os seguintes critérios na proposta de identificagao

de fésseis semelhantes a espécie Picconia azorica atual:

1 - As caracteristicas gerais das folhas que séo pecioladas (quando for possivel

perceber a presenga do peciolo), lanceoladas ou obovadas e glabras.

2 - O angulo minimo a observar entre as nervuras secundarias € a nervura
principal ndo deve ser inferior a 45°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central nunca deve ser inferior a 49°, quando se

avaliam pelo menos quatro nervuras secundarias.

3 - O angulo maximo a observar entre as nervuras secundarias e a nervura
principal ndo deve ser superior a 84°. A média dos angulos entre as nervuras
secundarias e a nervura central, quando se avaliam pelo menos quatro
nervuras secundarias, nao deve ultrapassar os 66° e situar-se proxima deste

valor (ver grafico seguinte).

4 - O espagcamento minimo entre nervuras secundarias ndo deve ser inferior a
0,2 cm e o maximo nao deve ultrapassar os 1,8 cm. O valor médio minimo dos
espacamentos entre nervuras secundarias (minimo de trés medidas) nao deve
ser inferior a 0,4 cm e o valor médio maximo de espagamento entre nervuras

secundarias ndo deve ultrapassar os 0,92 cm (ver grafico seguinte).

5 - A densidade de nervuras secundarias nas folhas deve-se situar entre as
0,65 nervuras por centimetro quadrado, no minimo, e as 2,04 nervuras por
centimetro quadrado, no maximo. Os valores médios da densidade de nervuras
devem situar-se em torno das 1,20 nervuras/cm? (ver grafico da distribuigao
dos valores médios da densidade de nervuras secundarias por unidade de

area).

6 - As areas foliares da espécie Picconia azorica deve situar-se sempre abaixo

dos 27 cm? quando se avalia essa area pela expressdo A=0,67xCxL.

A semelhanca das bases de referéncia anteriores, os fosseis de folhas que se
suspeitam serem de Morella faya ou de Picconia azorica e que se enquadrem

dentro dos parametros anteriormente referidos para a variabilidade das folhas
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das espécies atuais, tém 99% de certeza de serem no minimo, conforme as

especies atuais supracitadas.

Tendo em conta as bases de referéncia acima referidas, assim como algumas
das carateristicas morfoldgicas identificadas nos morfotipos passiveis de
comparagao com as especies atuais, procedeu-se a identificacdo dos mesmos

da forma mais rigorosa e completa possivel.

A macroflora fossil estudada é constituida por impressdes e compressdes de
elementos foliares. Estes fitofosseis sao de dificil interpretacdo, pois os
caracteres mais delicados e frageis, tais como a nervagdo de 3% ordem ou
ordens superiores encontram-se com uma preservagao muito ténue ou nao se
encontram preservadas, sendo por isso de dificil interpretacdo. Sao raras sao
as folhas completas, isto €, as folhas fésseis com apice e base preservados, e
mais de metade da lamina presente (Leaf Architecture Working Group, 1999),

dificultando ainda mais a sua revisao.

5.1.1 Analise floristica dos fésseis da Baia do Fanal

Na Baia do Fanal, foi descriminada a presenca de 23 morfotipos, sendo que
muitos dos quais sao baseados em fragmentos ou material mal preservado. No
total foram contabilizados nove morfotipos conforme (cf.) a espécie Laurus
azorica (numerados de BF3, BF5, BF8, BF10, BF11, BF14, BF15, BF16 e
BF18); dois morfotipos conforme a espécie Viburnum treleasei (BF2 e BF4);
dois morfotipos conforme a espécie Picconia azorica (BF19 e BF20); um
morfotipo conforme a espécie Dracaena Draco (BF1); cinco morfotipos
conforme a familia Lauraceae (BF6, BF7, BF9, BF17 e BF22); dois morfotipos
conforme folhas dicotiledoneas indeterminadas (BF12 e BF13); um morfotipo
conforme liquen provavelmente da familia Parmeliaceae (BF21) e por fim um
morfotipo conforme a espécie Hedera azorica (BF23). Em seguida é
apresentada uma descricdo dos morfotipos identificados nesta analise

floristica.
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BF1

Conforme Dracaena draco (L.) L. subsp. draco

Afinidade sistematica: Classe Liliopsida; Ordem Asparagales; Familia

Asparagaceae

Figura: 15

Folha simples; fragmento de tamanho micréfilo; margem inteira; angulo da base
obtuso; textura lisa. Nervagao primaria paralelinérvea (ou paralelédroma), sem

nervura central distinta.

PR o

Figura 15: Fossil BF1: Fragmento de fossil conforme a espécie Dracaena draco draco e folha atual
da mesma.

Neste morfotipo, pode-se observar, além das carateristicas morfolégicas acima
descritas, a presenca de uma base conspicuamente dilatada (pseudo-bainha;

Denk et al., 2014), muito carateristica das folhas atuais desta espécie.
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BF2

Conforme Viburnum treleasei Gand.
Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Dipscales; Familia
Adoxaceae;

Figuras: 16d) e 16f)

Insercédo da folha peciolada; folha simples; tamanho laminar notéfilo; forma da
lamina eliptica ou ovada, com simetria medial; margem inteira; angulo do apice
obtuso e forma do apice convexa; angulo da base obtuso; forma da base
arredondada. Nervagado primaria peninérvea; nervuras agroficas simples;
nervagcao secundaria broquidodroma simples; espacamento entre nervuras
secundarias irregular; a variagao do angulo aumenta suavemente em direcao a
base; nervacao inter-secundaria, terciaria e superior ndo preservada no foéssil

analisado.

Figura 16: Féssil BF2. Legenda: a) Folha de Laurus azorica; b) Folha de Ocotea foetens; c) e e)
Folha de Viburnum treleasei; d) e f) Exemplar féssil conforme a espécie Viburnum treleasei;
nervacgao pimaria e nervagao secundaria broquidédroma.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia referida
anteriormente para a espécie Viburnum treleasei. No que respeita as

carateristicas morfolégicas (observaveis), mais precisamente o tipo de nervuras
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secundarias, podemos observar com certeza que se trata de uma nervagao
secundaria broquidédroma (ver onde apontam as setas nas figuras 16d e 16f),
carateristica presente nas folhas actuais da espécie. Apesar de existirem
algumas semelhangas com as folhas das espécies de Laurus azorica ou
Ocotea foetens, as caracteristicas biométricas do morfotipo sdo claramente

distintas.

BF3

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae;

Figuras: 17a)e b) e 18 a) e ¢)

Folha simples; tamanho laminar microfilo; com simetria medial; margem inteira.
Nervacado primaria peninérvea; nervacao secundaria broquiddédroma simples;
espacamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo
diminuindo suavemente em diregdo a base; nervacgao inter-secundaria com
percurso proximal, nervacao terciaria percurrente obliqua; percurso das
nervuras epimediais perpendicular a nervura central; nervagdo quaternaria

reticulada.
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Figura 17: Fossil BF3. Legenda: a) Nervura primaria, nervuras secundarias e domaceas (ver onde
apontam as setas); b) Nervuras terciarias e quaternarias; c) Domaceas da folha de Laurus azorica
(adaptado de Gois-Marques e Sequeira, 2015); d) Domaceas féssil de Laurus azorica (adaptado de
Géis-Marques e Sequeira, 2015).

Figura 18: Fossil BF3. Legenda: a) e c¢) Féssil BF3 numa perpectiva ampliada; b) Perspetiva de
folha de Laurus azorica; d) Ampliacao de folha de Laurus azorica.
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Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excegao do critério do valor médio
dos angulos (52.5° - que na base de referéncia refere valores préximos dos
47°). No que respeita as carateristicas morfoldégicas observaveis, mais
precisamente ao tipo de nervuras secundarias, podemos observar que se trata
de uma nervagao secundaria broquidédroma. Em relagdo as nervuras inter-
secundarias, terciarias e quanternarias, a espécie que mais se assemelha ao
féssil € a Laurus azorica. Podemos observar ainda a presenca de domaceas
(ver para onde apontam as setas da figura anterior) caracteristicas da espécie

Laurus azorica.

BF4

Conforme Viburnum treleasei Gand.
Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Dipscales; Familia
Adoxaceae;

Figuras: 19a) e b)

Folha simples; tamanho laminar micréfilo; forma da lamina ovada ou
lanceolada, com simetria medial e basal; margem inteira; angulo da base
obtuso; forma da base aguda. Nervagdao primaria peninérvea; nervuras
agréficas simples; nervagao secundaria broquidoédroma simples; espagamento
entre nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo que aumenta
suavemente em direcdo a base; nervacgao inter-secundaria nao preservada;
nervacao terciaria percurrente obliqua; percurso das nervuras epimediais
perpendicular a nervura central. Nervacdo superior ndo esta preservada no

fossil analisado.
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Figura 19: Fossil BF4. Legenda: a) Fragmento de fossil conforme a espécie Viburnum treleasei
(nervuras secundarias broquidédromas; b) nervuras terciarias; c) Folha de Viburnum treleasei
(nervuras secundarias e terciarias).

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia elaborada para
a espécie Viburnum treleasei. No que respeita as carateristicas morfologicas
(observaveis), mais precisamente ao tipo de nervuras secundarias, podemos
observar que se trata de uma nervagdo secundaria broquidédroma,
carateristica presente nas folhas reais desta espécie. Em relagcdo as nervuras

terciarias, a espécie que mais se assemelha ao fossil € a Viburnum treleasei.

BF5

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae;

Figuras: 20a) e b)

Em tudo equivalente a descricdo efetuada para o morfotipo BF3. A nervacao

inter-secundaria nao esta preservada no féssil analisado.
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Figura 20: Féssil BF5. Legenda: a) Féssil BF5 nervuras secundarias broquidédromas; b) nervuras
terciarias e quaternarias; c) Ampliacdo de folha de Laurus azorica (nervuras terciarias e
quaternarias).

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excegao do critério do valor médio
dos angulos (58.42° - base de referéncia aponta valores proximos dos 47°). No
que respeita as carateristicas morfolégicas, mais precisamente ao tipo de
nervuras, podemos observar que as nervuras secundarias sdo da categoria
broquidodroma, aproximando-se morfologicamente das folhas atuais de Laurus
azorica, mas também de Viburnum treleasei. Em relagao as nervuras terciarias

e quaternarias, a espécie que mais se assemelha ao fossil € a Laurus azorica.

BF6

Lauracea

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae;
Figuras: 21a) - c

Insercao da folha peciolada; folha simples; insercdo peciolo na lamina
marginal; tamanho laminar notdéfilo; forma da lamina eliptica, com simetria
basal; margem inteira. Nervacdo primaria peninérvea; nervuras agroficas

simples; nervagao secundaria broquidédroma simples; espagamento entre
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nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo inconsistente; nervagao

inter-secundaria, terciaria e superior ndo preservada no fossil analisado.

Figura 21: Féssil BF6. Legenda: a) peciolo; b) nervuras secundarias broquidédromas; c) nervuras
primarias e secundarias.

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excegao do critério do valor médio
dos angulos (48.03° - base de referéncia aponta a valores proximos dos 47°).
No que respeita ao tipo de nervuras secundarias, podemos observar que se
trata de uma nervagdo secundaria broquidédroma. Aproximando-se
morfologicamente das folhas atuais de Laurus azorica e de Viburnum treleasei,

pelo que se conclui que € da familia lauracea.

BF7

Lauracea

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae
Figuras: 22a) - c

Folha simples; tamanho laminar notofilo; forma da lamina aparentemente

eliptica ou ovada; margem inteira. Nervagao primaria peninérvea; espagamento
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entre nervuras secundarias irregular; variacdo do angulo inconsistente;
nervacao inter-secundaria perpendicular a primaria; nervacado terciaria

percurrente obliqua; percurso das nervuras epimediais perpendicular a nervura

central; nervagao quaternaria ndo presente no fossil estudado.

Figura 22: Féssil BF7. Legenda: a) Nervura primaria, nervuras secundarias e inter-secundarias; b)
nervuras inter-secundarias; c) Nervuras inter-secundarias e terciarias de folha de Laurus azorica.

A semelhanga do fossil anterior este morfotipo cumpre também praticamente
todos os critérios da base de referéncia elaborada para a espécie Laurus
azorica, a excegao do critério do valor médio dos angulos (47.58° - base de
referéncia apresenta valores proximos dos 47°), sendo que apresenta um valor
muito aproximado. Em relacdo as nervuras inter-secundarias e terciarias, a

espécie que mais se assemelha ao féssil é a Laurus azorica.

BF8

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae

Figuras: 23a) e b)

Folha simples; insercdo do peciolo marginal; tamanho laminar microfilo; forma
da lamina provavelmente eliptica; margem inteira. Nervagado primaria

peninérvea; espagamento entre nervuras secundarias irregular; variagao do
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angulo inconsistente; nervagao inter-secundaria nao preservada no fossil

analisado; nervacao terciaria percurrente obliqua; percurso das nervuras

epimediais perpendicular a nervura central; nervagao quaternaria reticulada.

Figura 23: Fossil BF8. Legenda: a) Fragmento fossil conforme Laurus azorica; nervura primaria e
nervuras secundarias; b) nervuras terciarias e quaternarias; c) e d) Nervuras terciarias e
quaternarias de folhas de Laurus azorica.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia elaborada para
a espécie Laurus azorica. No que respeita as carateristicas morfoldgicas, mais
precisamente ao tipo de nervuras, podemos observar que em relacao as
nervuras terciarias e quaternarias, a espécie que mais se assemelha ao fossil é

a Laurus azorica.

BF9

Lauracea

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae

Figuras: 24a) — c)
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Folha peciolada e de organizagdo simples; insercdo do peciolo marginal;
tamanho laminar micrdfilo; simetria medial da lamina simétrica; forma da lamina
provavelmente eliptica; margem inteira; angulo da base agudo; forma da base
convexa; Nervacdo primaria peninérvea; espagamento entre nervuras
secundarias irregular; variagdo do angulo inconsistente; nervacédo inter-
secundaria paralela a secundaria; nervacao terciaria percurrente obliqua;
percurso das nervuras epimediais perpendicular a nervura central; nervacao

quaternaria reticulada.

Figura 24: Foéssil BF9. Legenda: a) e c) Nervura primaria e nervuras secundarias; b) Nervuras
terciarias e quaternarias; d) Nervuras terciarias e quaternarias de folha de Laurus azorica.

A semelhanca dos fésseis BF6 e BF7 apenas ndo cumpre o critério do valor
médio dos angulos (64.17° - base de referéncia apresenta valores proximos de
47°). No que respeita ao tipo de nervuras secundarias, podemos observar que
se trata de uma nervagdo secundaria broquidédroma. Aproximando-se

morfologicamente das folhas atuais de Laurus azorica e de Viburnum treleasei.
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Em relacdo as nervuras terciarias e quaternarias, a espécie que mais se

assemelha ao fossil € a Laurus azorica.

BF10

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae

Figuras: 25a) - ¢)

Folha simples; insercdo do peciolo marginal; tamanho laminar notdfilo; forma
da lamina provavelmente eliptica; margem inteira; Nervagcao primaria
peninérvea; espacamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do
angulo inconsistente; nervacado inter-secundaria nao presente no fossil
analisado; nervacao terciaria percurrente obliqua; percurso das nervuras

epimediais perpendicular a nervura central; nervagao quaternaria reticulada.

Figura 25: Fossil BF10. Legenda: a) Fragmento fossil conforme Laurus azorica; nervuras primarias
e secundarias; b) nervuras quaternarias; c) nervuras terciarias.
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Este morfotipo também nao cumpre apenas o critério do valor médio dos
angulos (53.75° - base de referéncia apresenta valores proximos de 47°) da
base de referéncia elaborada para a espécie Laurus azorica. No que respeita
ao tipo de nervuras secundarias, podemos observar que se trata de uma
nervagao secundaria Broquidédroma. Aproximando-se morfologicamente das
folhas atuais de Laurus azorica e de Viburnum treleasei. Em relacdo as
nervuras quaternarias, a espécie que mais se assemelha ao féssil € a Laurus

azorica.

BF11

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae

Figuras: 26a) - c

Folha simples; tamanho laminar microéfilo; simetria medial da 1amina simétrica;
forma da lamina provavelmente eliptica; margem inteira; Nervagdo primaria
peninérvea; espagamento entre nervuras secundarias irregular; variagao do
angulo inconsistente; nervacado inter-secundaria paralela a secundaria;

nervagao superior nao presente no fossil analisado.

73



Figura 26: Fossil BF11. Legenda: a) Fragmento féssil conforme Laurus azorica; domaceas (ver
onde apontam as setas) e nervagdao primaria e secundarias; b) nervuras secundarias
broquidédromas; c) nervura inter-secundaria.

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excegao do critério do valor médio
dos angulos (47.70° - base de referéncia apresenta valores proximos de 47°),
sendo que apresenta valores muito proximos. No que respeita ao tipo de
nervuras secundarias, podemos observar que se trata de uma nervagao
secundaria broquidédroma, aproximando-se morfologicamente das folhas de
Laurus azorica e de Viburnum treleasei. Pode-se afirmar o mesmo em relagao
as nervuras inter-secundarias. Podemos observar ainda a presenga de
domaceas (ver para onde apontam as setas da figura anterior) caracteristica

muito presente na espécie Laurus azorica.
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BF12

Dicotyledoneae indet.

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem, Familia e Género

incertae sedis

Figura: 27

Folha simples; tamanho laminar notdfilo; forma da lamina provavelmente
eliptica ou ovada; Nervagao primaria peninérvea; espagcamento entre nervuras
secundarias irregular; variagdo do angulo inconsistente; nervacédo inter-

secundaria e nervacao superior nao presente no féssil analisado.

Figura 27: Féssil BF12: nervura primaria e nervuras secundarias de Dicotyledoneae indet.

Este morfotipo ndo cumpre varios dos critérios das bases de referéncia
elaboradas e devido a sua levada erosédo nao apresenta aspetos morfoldgicos

de relevo que permitam uma melhor identificagao.
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BF13

Dicotyledoneae indet.

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem, Familia e Género

incertae sedis.
Figura: 28

Em tudo equivalente a descricao efetuada para o morfotipo BF12; nervacao
inter-secundaria perpendicular a nervura central (apenas uma nervura

observavel); nervacao terciaria e superior ndo presente no féssil analisado.

Figura 28: Féssil BF13: nervura primaria e nervuras secundarias de Dicotyledoneae indet.

Em tudo semelhante ao féssil BF12.

BF14

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae.

Figuras: 29a) e b)
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Folha simples; tamanho laminar micréfilo; simetria medial da 1amina simétrica;
forma da lamina provavelmente eliptica; Nervacdo primaria peninérvea;
espacamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo
inconsistente; nervacao inter-secundaria perpendicular a primaria; nervagao

terciaria percurrente obliqua; percurso das nervuras epimediais perpendicular a

nervura central; nervacao quaternaria reticulada.

Figura 29: Féssil BF14. Legenda: a) fragmento fossil conforme Laurus azorica; nervura primaria,
nervuras secundarias e terciarias; b) nervuras terciarias e quaternarias; c) Apréximacao das
nervuras terciarias e quaternarias de folha de Laurus azorica.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia elaborada para
a espécie Laurus azorica. No que respeita as carateristicas morfolégicas, mais
precisamente ao tipo de nervuras, podemos observar que em relacdo as
nervuras terciarias e quaternarias, a espécie que mais se assemelha ao fossil €

a Laurus azorica.
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BF15

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae.

Figuras: 30a) e b)

Folha simples; tamanho laminar micréfilo; forma da |amina provavelmente
eliptica ou ovada; margem inteira; angulo da base obtuso; Nervagao primaria
peninérvea; espagamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do
angulo inconsistente; nervacgao inter-secundaria perpendicular a nervura central
(apenas uma nervura observavel); nervacao terciaria e superior ndo presente

no fossil analisado.

Figura 30: Fossil BF15. Legenda: a) Framento féssil conforme Laurus azorica; nervura primaria e
nervuras secundarias; b) domaceas (ver para onde apontam as setas).

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excepgao do critério do valor médio
dos angulos (50.50° - base de referéncia apresenta valores proximos de 47°).

Morfologicamente podemos observar a presenca de domaceas (ver para onde
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apontam as setas da figura anterior), caracteristica muito presente na espécie

Laurus azorica.

BF16

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae.

Figuras: 31a) — c)

Folha simples; tamanho laminar micréfilo; forma da lamina provavelmente
eliptica ou ovada; Nervacao primaria peninérvea; espagamento entre nervuras
secundarias irregular; variagdo do angulo inconsistente; nervacédo inter-
secundaria paralela as nervuras secundarias (apenas uma nervura inter-
secundaria observavel); nervagado terciaria percurrente obliqua; nervacéo

superior ndo presente no féssil analisado.

Figura 31: Féssil BF16. Legenda: a) Fragmento féssil conforme Laurus azorica; nervura primaria e
nervuras secundarias; b) nervuras terciarias; c) domaceas.
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Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excecao do critério do valor médio
dos angulos (47.75° - base de referéncia apresenta valores proximos de 47°),
sendo que apresenta um valor bastante proximo. No que respeita ao tipo de
nervuras terciarias, podemos observar que se aproxima morfologicamente das
folhas de Laurus azorica e de Viburnum treleasei. Podemos observar também a
presenca de domaceas (ver para onde apontam as setas da figura anterior),

caracteristica muito presente na espécie Laurus azorica.

BF17

Lauracea

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae.

Figuras: 32a) —c

Folha simples; tamanho laminar micréfilo; forma da lamina provavelmente
eliptica ou ovada; margem inteira; forma da base obtusa; Nervagao primaria
peninérvea; espagamento entre nervuras secundarias irregular; variacao do
angulo inconsistente; nervacgao inter-secundaria perpendicular a nervura central
(apenas uma nervura inter-secundaria observavel); nervacado terciaria

percurrente obliqua; nervagao quaternaria reticulada.
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Figura 32: Fossil BF17. Legenda: a) nervura primaria e nervuras secundarias; b) nervuras
terciarias; c) nervuras quaternarias.

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excepgao do critério do valor médio
dos angulos (58° - base de referéncia valores aprox. 47°). No que respeita ao
tipo de nervuras secundarias, podemos observar que se trata de uma nervacao
secundaria Broquidédroma, aproximando-se morfologicamente das folhas de
Laurus azorica e de Viburnum treleasei. Em relagdo as nervuras terciarias e
quaternarias, a espécie que morfologicamente mais se aproxima € a Laurus

azorica.

BF18

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae
Figuras: 33a) e b)

Insercdo da folha peciolada; folha simples; insercdo peciolo na lamina
marginal; tamanho laminar microfilo; forma da lamina provavelmente eliptica,
com simetria basal; margem inteira; angulo da base obtuso; forma da base
convexa. Nervagdo primaria peninérvea; nervuras agroéficas simples;

espacamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo
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inconsistente; nervacgao inter-secundaria, terciaria e superior nao preservada no

fossil analisado.

Figura 33: Fossil BF18. Legenda: a) Fragmento féssil conforme Laurus azorica; nervura primaria e
nervuras secundarias; b) domaceas (ver para onde apontam as setas).

Este morfotipo cumpre praticamente todos os critérios da base de referéncia
elaborada para a espécie Laurus azorica, a excegao do critério do valor médio
dos angulos (47.60° - base de referéncia apresenta valores proximos de 47°),
sendo que apresenta um valor muito proximo. Podemos observar também a
presenca de domaceas (ver para onde apontam as setas da figura anterior),

caracteristica muito presente na espécie Laurus azorica.

BF19 e BF20

Conforme Picconia azorica (Tutin) Knobl.

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Lamiales; Familia

Oleaceae;

Figuras: 34b) e c) e 35a)
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Insercdo da folha peciolada; folha simples; insercdo do peciolo na lamina
marginal; fragmentos de tamanho micrdfilo; forma da lamina aparentemente
eliptica a ovada; margem inteira; angulo da base agudo; Nervagao primaria
peninérvia; nervagdo secundaria broquidodroma; variagdo do angulo

inconsistente (sendo que apenas foi possivel efetuar a medigcdo de dois

angulos).

Figura 34: Féssil BF19. Legenda: a) folha atual de Picconia azorica (face abaxial); b) Nervura
primaria e nervuras secundarias de fragmento de féssil conforme Picconia azorica; c) foto
aproximada das nervuras secundarias broquidédromas do féssil.

Figura 35: Féssil BF20. Legeda: a) nervura primaria de fragmento de féssil conforme Picconia
azorica; b) Folha atual de Picconia azorica (face abaxial).
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Os morfotipos BF19 e BF20 ndo cumprem todos os critérios da base de
referéncia elaborada para a espécie Picconia azorica. No entanto, deve-se
salientar, pelo facto dos fosseis estarem muito fragmentados, foi apenas
possivel analisar 3 dos 6 critérios. Ainda assim, deve-se salientar, que dos
critérios possiveis de analisar, o féssil cumpre todos parametros. Nao havendo,
de acordo com a base de referéncia utilizada, certeza suficiente para se
garantir que se trata de uma folha de Picconia azorica. No entanto, e
atendendo também as carateristicas morfolégicas, podemos observar algumas
semelhangas, com a espécie referida, tais como a nervura central muito

proeminente e as nervuras secundarias broquiddédromas muito pouco salientes.

BF21

Conforme Parmeliacea

Afinidade sistematica: Classe Lecanoromycetes; Ordem Lecanorales;

Familia Parmeliaceae

Figura: 36

Figura 36: Féssil BF21: conforme liquen de espécie indeterminada da familia Parmeliaceae.
Possiveis rizinas de Parmeliacea.
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As Parmelaceas possuem na sua superficie inferior rizinas ramificadas de
forma quadrada tal como se observa na figura aqui ampliada, especialmente
nas Peltigera sp.. Os talos das Peltigeras possuem um sistema de veias de
tecido espessado semelhantes a nervagées mas muito caracteristicos por
assumirem essas formas quase quadrangulares (Pawlowski & Bergman, 2007).
Quase que somos impelidos a afirmar que os restos de aparentes “nervacdes”
que estao coladas a impressao de uma folha fésseis de espécie indeterminada

€ conforme o talo de uma Peltigera sp..

BF22

Lauracea

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae;

Figura: 37

Folha simples; tamanho laminar notofilo; forma da lamina provavelmente
eliptica, com simetria medial; margem inteira. Nervagdo primaria peninérvea;
espacamento entre nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo
inconsistente; nervacado inter-secundaria presente (1 nervura), nervagao

terciaria e superior ndo preservada no fossil analisado.
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Figura 37: Foéssil BF22: conforme Lauracea. Nervura primaria, nervuras secundarias e inter-
secundarias.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia estabelecida
para a espécie Laurus azorica. No entanto, o facto de haver apenas trés
nervuras secundarias mensuraveis, nao nos permite aferir com total seguranca
os critérios estabelecidos na base de referéncia. No que respeita as
carateristicas morfologicas, mais precisamente ao tipo de nervuras, podemos
apenas observar a nervagao primaria, secundaria e inter-secundaria (apenas
uma nervura). Pode-se portanto afirmar com elevada certeza que o exemplar €

conforme uma Lauracea.

BF23

Conforme Hedera azorica

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Apiales; Familia

Araliaceae;

Figura: 38a)
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Insercdo da folha peciolada; folha simples; inser¢cdo do peciolo na lamina
marginal; tamanho laminar mesofilo; forma da lamina cordada; base lobada;
simetria medial assimétrica; margem inteira. Nervagao primaria suprabasal;
nervacao secundaria broquidédroma enfeitada; espacamento das nervuras
secundarias irregular; variagdo do angulo das nervuras secundarias aumentado
em direcdo a base; nervagcdo superior a secundaria ndo se encontra

preservada no fossil analisado.

Figura 38: BF23. Legenda: a) folha de exemplar féssil conforme Hedera azorica (nervagao primaria
e secundaria), observada no Museu Vulcanoespeleolégico de Angra do Heroismo; b) Folha atual
de Hedera azorica.

Sendo que nao foi estabelecida uma base de referéncia para a espécie Hedera
azorica, a identificacdo deste mofotipo baseou-se apenas nas suas
carateristicas morfolégicas preservadas, tendo como ponto de comparacao
uma folha atual da espécie. O morfotipo analisado é morfologicamente
semelhante a espécie atual de Hedera azorica, partilhando a mesma forma
geral, a inser¢cdo do peciolo, o recorte marginal, o tipo e forma de nervacéo

primaria e secundaria.
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5.1.2 Analise floristica dos fosseis da Baia de Angra do Heroismo

Quanto a Baia de Angra do Heroismo, foram apenas estudados 2 morfotipos,
sendo que, a semelhanca dos anteriores, também se encontram incompletos.
O morfotipo BH1 foi considerado conforme a espécie Juniperus brevifolia e o
morfotipo BH2 foi clasificado conforme a espécie Viburnum treleasei.
Apresentamos de seguida uma descrigdo dos morfotipos identificados nesta

analise floristica.

BAH1

Conforme Juniperus brevifolia (Seub.) Antoine

Afinidade sistematica: Classe Pinopsida; Ordem Pinales; Familia

Cupressaceae

Figuras: 39b) e c)

Folhas linear-lanceoladas a ovado-lineares; margem inteira; angulo do apice

agudo; apice acuminado a obtuso.

Figura 39: Fossil BAH1. Legenda: a) folha atual da espécie Juniperus brevifolia; b) féssil conforme
a espécie Juniperus brevifolia; c) ampliacao do fossil BAH1 (folhas de Juniperus brevifolia).
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A identificacdo deste mofotipo baseou-se apenas nas suas carateristicas
morfologicas preservadas, utilizando como ponto de comparagdo uma folha
atual da espécie Juniperus brevifolia. Embora o estado de preservacéo deste
morfotipo ndo seja o melhor, pode-se observar em algumas das suas folhas
fossilizadas carateristicas morfoldégicas muito semelhantes a espécie atual,

partiihando a mesma forma tanto nas folhas, como no apice destas.

BAH2

Conforme Viburnum treleasei Gand.
Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Dipscales; Familia
Adoxaceae
Figura: 40a)

Insercdo da folha peciolada; folha simples; inser¢cdo do peciolo marginal;
tamanho laminar notdfilo; forma da Iamina eliptica a ovada; lamina simétrica;
margem inteira; angulo da base obtuso a redondo; forma da base redonda.
Nervacao primaria peninérvea; nervacao secundaria presente, mas impossivel
de verificar qual a categoria; espagamento entre nervuras secundarias
irregular; a variagdo do &angulo inconsistente; nervacao inter-secundaria
presente, com percurso praticamente paralelo as secundarias principais;

nervacgao terciaria e superior nao preservada no féssil analisado.
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Figura 40: Féssil BH2. Legenda: a) fossil conforme Viburnum treleasei; b) folha atual de Viburnum
treleasei.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia estabelecida
para a espécie Viburnum ftreleasei. Pode-se portanto afirmar com elevada
certeza que o exemplar € conforme a folha de Viburnum treleasei. Ha razdes
muito fortes para aceitar que esse exemplar de féssil seja da espécie acima
referida. Entre as carateristicas morfologicas (observaveis), destacam-se o tipo
de nervuras secundarias proximais, onde podemos observar que se trata de

uma nervagao secundaria ligeiramente curva e longa, carateristica presente
nas folhas atuais da espécie.

5.1.3 Analise floristica dos fosseis de Santa Luzia

Por fim, em Santa Luzia, foram descriminados a presenca de 5 morfotipos,
sendo que dois destes se encontravam em estado razoavel e praticamente
completos. Os restantes encontram-se incompletos e mal preservados. O
morfotipo SL1 foi considerado conforme (cf.) a espécie Morella faya; o
morfotipo SL2 cf. Viburnum treleasei; o morfotipo SL3 cf. Polystichum
setiferum; o morfotipo SL4 cf. Laurus azorica; e o morfotipo SL5, ndo sendo

possivel identificar a espécie, foi atribuido a familia Dryopteridaceae. Seguindo
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o critério anterior, apresentamos seguidamente uma descricdo dos morfotipos

identificados.

SL1

Conforme Morella faya (Aiton) Wilbur
Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Fagales; Familia
Myricaceae
Figura: 41a)

Insercéo da folha peciolada; folha com organizacao foliar simples; peciolo com
insercdo marginal; tamanho laminar microfilo; forma obovada; ldmina com
simetria medial; margem inteira a crenada; angulo da base agudo; forma base

decurrente; Nervacao primaria peninérvea; a nervagao secundaria quase ténue

e de dificil interpretagao; nervagao superior ndo preservada.

Figura 41: Fossil SL1. Legenda: a) fossil conforme Morella faya; b) e c) folha atual de Morella faya
(face adaxial e abaxial respetivamente).

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia estabelecida
para a espécie Morella faya. Pode-se portanto afirmar com elevada certeza que

o exemplar é conforme a folha de Morella faya. Atendendo também as
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carateristicas morfolégicas, podemos observar algumas semelhangas, com a
especie referida, tais como: a nervura central, muito proeminente a partir do
peciolo tornando-se ténue em direcdo ao apice e as nervuras secundarias
muito pouco salientes. Outra carateristica relevante € a forma da base

(decurrente), muito semelhante a folha atual da espécie Morella faya.
SL2

Conforme Viburnum treleasei Gand.
Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Dipscales; Familia
Adoxaceae

Figuras: 42a) e 43

Folha simples; tamanho laminar microfilo; forma da lamina ovada; com simetria
medial; margem inteira; Nervacdo primaria peninérvea; nervagdo secundaria
broquidodroma; espagamento entre nervuras secundarias irregular; a variagao

do angulo inconsistente; nervagao superior ndo preservada no fossil analisado.

Figura 42: Féssil SL2. Legenda: a) exemplar féssil conforme a espécie Viburnum treleasei; b): folha
atual de Viburnum treleasei.
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Este morfotipo é em tudo semelhante ao féssil BH2, quer no que respeita a
analise da base de referéncia (cumprindo todos os critérios da mesma), assim
como as carateristicas morfolégicas. Pode-se portanto afirmar com elevada

certeza que o exemplar € conforme a espécie Viburnum treleasei.

Figura 43: Féssil SL2: ampliacao das nervuras secundarias bréoquidédromas.

SL3

Conforme Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex Woyn.

Afinidade sistematica: Classe Polypodiopsida; Ordem Polypodiales; Familia

Dryopteridaceae

Figuras: 44a) e b) e 45¢)

Raquis da fronde presente; organizacdo foliar bipinada; organizacao das
pinulas alternada; inser¢gdo das pinulas peciolulada; fragmento de fronde de
tamanho microfilo; raquis com pinulas subopostas apresentando l|6bulos
acroscopicos; forma da lamina da pinula ovada a lanceolada; margem
serrilhada a regular; angulo de insercdo agudo; costa dos ultimos segmentos
assimétrica, ramificando com varias ramificacoes desde a base para o apice do

segmento. Nervagao pinada e aparentemente terminal na margem.
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Figura 44: Fossil SL3. Legenda: a) Exemplar fossil conforme a espécie Polystichum setiferum; b)
aproximacao das pinulas do mesmo.

Figura 45: Comparagcdo do morfotipo SL3 com a espécie Polystichum setiferum: a) Pinula de P.
setiferum; b) pormenor da pinula (adaptado de Marques, 2013); c: Aproximacao da pinula do fossil
SL3.
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Comparando morfologicamente este morfotipo com a espécie atual P. setiferum
(Forssk.) Woyn. (Fig. 40a) e b) e 41c)), observamos bastantes semelhancas,
das quais destacamos: a forma e nervacdo dos segmentos terminais, a
nervagao assimétrica, angulo de inser¢cao das pinulas agudo, e a presencga de
recorte marginal serrilhado. Apesar das semelhangas, o facto de o morfotipo
ser representado por um fragmento, podemos apenas concluir que se trata de

um exemplar conforme a espécie Polystichum setiferum.

SL4

Conforme Laurus azorica (Seub.) Franco

Afinidade sistematica: Classe Magnoliopsida; Ordem Laurales; Familia

Lauraceae

Figuras: 46a) e b)

Insercédo da folha provavelmente peciolada; folha simples; inser¢do peciolo na
lamina marginal; tamanho laminar notdfilo; forma da |amina eliptica; simétrica;
margem inteira; angulo do apice e da base obtuso. Nervagao primaria
peninérvea; nervagao secundaria broquiddodroma simples; espagcamento entre
nervuras secundarias irregular; variagdo do angulo inconsistente; nervagao
inter-secundaria praticamente paralela as nervuras secundarias; nervagao
terciaria presente com linhas muito ténues e dificil interpretacdo; nervacao

superior nao preservada no féssil analisado.
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Figura 46: Fossil SL4. Legenda: a) exemplar féssil conforme a espécie Laurus azorica; b) detalhe
das domaceas (ver onde apontam as setas) e nervura secundaria broquidédroma (dentro do
circulo); c) Folha atual da espécie Laurus azorica.

Este morfotipo cumpre todos os critérios da base de referéncia estabelecida
para a espécie Laurus azorica. Morfologicamente apresenta carateristicas
muito idénticas a espécie acima referida, sendo de destacar a presencga de
domaceas (ver para onde apontam as setas da figura anterior) e o tipo de
nervuras secundarias, onde podemos observar que se trata de uma nervacgao
secundaria Broquidédroma. Ambas as caracteristicas sdo muito presentes na

espécie Laurus azorica.

SLS

Incertae sedis

Afinidade sistematica: Classe Polypodiopsida; Ordem Polypodiales; Familia

Dryopteridaceae

Figura: 47
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Natureza da fronde desconhecida. Varios fragmentos de pinulas da parte distal
aparentemente de organizagdao pinada; margem aparentemente serrilhada;
forma do apice dos ultimos segmentos arredondada. Nervagdo pinada e

aparentemente terminal na margem.

Figura 47: Féssil SL5: Pinulas de exemplar conforme familia Dryopteridaceae.

Morfotipo analisado apenas por um fragmento foliar mal preservado, mas
aparentemente com alguns carateres morfolégicos semelhantes a familia
Dryopteridaceae (ver descricdo acima). Dada a elevada fragmentacdo deste
exemplar, numa interpretacdo muito otimista poder-se-ia afirmar tratar-se da

espécie Dryopteris azorica.

5.2 Seguranca da base de referéncia

Devido a fragmentacao de grande parte dos fosseis presentes, nao foi possivel
identificar muitas das espécies apenas através das suas carateristicas
morfologicas. Assim sendo, e de acordo com o que foi descrito anteriormente,
foram estabelecidas bases de referéncia que permitissem auxiliar na

identificacdo destes morfotipos. De modo a testar a seguranga das bases de
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referéncia elaboradas, verificaram-se se as caracteristicas biométricas
estabelecidas na mesma eram aplicaveis a flora fossil mensuravel (i.e. fosseis
foliares que apresentam escala, caso contrario nao se torna possivel aplicar a
base de referéncia) publicada em alguns artigos sobre a paleoflora do
Arquipélago dos Acores, onde os autores, considerados especialistas na area,
identificam algumas das espécies que estudaram e que sao coincidentes com
as do presente estudo. Seguem-se alguns exemplos.

Figura 48: Folha fossilizada de Laurus azorica, identificada por Goéis-Marques & Sequeira, (2015).
Plate Il, figura 1).

No que diz respeito a folha féssil da figura anterior essa parece cumprir com o
critério de serem folhas lanceoladas, porque se pode delinear o resto da forma

da folha a partir dos seus fragmentos.

Nenhum dos angulos é inferior a 30°, cumprindo assim com o critério do angulo
minimo. A média dos angulos situa-se nos 47°, cumprindo também com o

critério do angulo médio minimo.

Cumpre com o critério do angulo maximo para ser uma folha de Laurus azorica

(valor maximo observado 60°).
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A média dos angulos entre a nervura principal e as nervuras secundarias
ultrapassa os 47° (47.14°), pelo que ndao cumpre com o critério estabelecido
para ser uma folha de Laurus azorica. Sendo que apresenta um valor muito
proximo. Ao longo deste trabalho tém-se verificado ligeiros desvios
relativamente as caracteristicas dos fosseis encontrados quando comparadas
com as folhas das espécies atuais. Isso pode dever-se ndo propriamente a
variabilidade de parametros biométricos mas em pequenas alteracoes

fisiologicas das espécies ao longo de milhares de anos.

A espécie em apreco cumpre com a regra do espagamento minimo € maximo
entre as nervuras secundarias para ser Laurus azorica, e também com o

critério do valor médio do espagamento entre nervuras (0.91 cm).

A amostra cumpre com o critério da densidade de nervuras (0,88 nervuras/cm?)

e também com o critério da area foliar.

Utilizando a base de referéncia que se propds anteriormente, o féssil de Gois-
Marques & Sequeira, (2015) identificado como sendo Laurus azorica, nao seria
identificado neste trabalho que aqui se apresenta como tal. Acentue-se no
entanto que a o unico parametro que nao é cumprido é a existéncia de um
angulo entre uma nervura central e uma nervura secundaria que ultrapassa os
47° (60°) e como tal também faz com que a média dos angulos seja superior a
47°. Se esse angulo fosse excluido da analise seriamos impelidos a classificar
esse fossil como sendo de Laurus azorica. Assim, e utilizando a base de
referéncia proposta, s6 poderiamos classificar o féssil mencionado por esses

autores como sendo de uma lauracea.

Na figura seguinte também se aplica a base de referéncia anteriormente

mencionada a outro exemplar féssil publicado.
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Figura 49: Folhas fossilizadas de Lauraceas, identificadas por Goéis-Marques et al., (2018). Figura
7c).

Quanto ao féssil presente na figura 49a), este parece cumprir com o critério de
serem folhas lanceoladas, porque se pode delinear o resto da forma da folha a
partir dos seus fragmentos.

Nenhum dos angulos € inferior a 30°. Cumpre-se assim com o critério do
angulo minimo. A média dos angulos situa-se nos 46,25°, cumprindo também
com o critério do angulo médio minimo.

O espécime cumpre também com o critério do angulo maximo para ser uma
folha de Laurus azorica (valor maximo observado 50°). A média dos angulos
entre a nervura principal e as nervuras secundarias situa-se proxima dos 47°,
pelo que cumpre com o critério estabelecido para ser uma folha de Laurus
azorica.

A espécie cumpre com a regra do espagamento minimo € maximo entre as
nervuras secundarias para ser Laurus azorica, € também com o critério do
valor médio (1,53 cm<1,8 cm).

A amostra cumpre com o critério da densidade de nervuras (0,45
nervuras/cm?), assim como com o critério da area foliar.

Neste caso, de acordo com a base de referéncia utilizada, existe certeza

suficiente para se garantir que se trata de uma folha de Laurus azorica. Deste
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modo concorda-se com os autores quando classificam essa folha como sendo
de uma lauracea.

Em relacdo a figura 49b), também parece cumprir com o critério de serem
folhas lanceoladas, porque se pode delinear o resto da forma da folha a partir
dos seus fragmentos.

Nenhum dos angulos é inferior a 30°, havendo no entanto um com esse valor.
Cumpre assim com o critério do angulo minimo. A média dos angulos situa-se
nos 45°, cumprindo o critério do angulo médio minimo.

Cumpre com o critério do angulo maximo para ser uma folha de Laurus azorica
(valor maximo observado 60°).

A média dos angulos entre a nervura principal e as nervuras secundarias nao
ultrapassa os 47°, pelo que cumpre com o critério estabelecido para ser uma
folha de Laurus azorica.

Cumpre com a regra do espagamento minimo e maximo entre as nervuras
secundarias para ser Laurus azorica, € também com o critério do valor médio
do espagamento entre nervuras (1.37cm).

A amostra cumpre com o critério da densidade de nervuras (0,45 nervuras/cm?)
e com o critério da area foliar.

A semelhanca do espécime anterior ha, de acordo com a base de referéncia
utilizada, certeza suficiente para se garantir que se trata de uma folha de
Laurus azorica, concordando com os autores quando classificam essa folha

como sendo de uma lauracea.

5.3 Resultados da Analise de Margem Foliar (LMA — Leaf Margin Analysis)
e Temperatura Média Anual (TMA)

No total, foram contabilizados vinte e cinco morfotipos atribuidos a folhas de
dicotiledéneas, dos quais, vinte e quatro sdo de margem inteira e um de
margem presumivelmente recortada; um morfotipo atribuido a monocotiledénia,
de margem inteira; dois morfotipos atribuidos a fetos; um morfotipo atribuido a

Liquen e por fim um morfotipo atribuido a conifera (ver figura 50 e tabela 1).
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= Dicotiledoneas = Monocotiledoneas Coniferas = Fetos

Liquens

Figura 50: Percentagem da composicao da flora féssil estudada por afinidade taxonémica (n=30).

A tabela abaixo apresenta um resumo da analise floristica por local de recolha,

indicando algumas particularidades das espécies analisadas.

Tabela 1: Resumo da analise floristica da macroflora féssil estudada. Legenda: BF: Baia do Fanal;
BAH: Baia de Angra do Heroismo; SL: Santa Luzia.

Morfotipo Familia Espécie Afinidade I\1I-Iiaprzgr$|
BF1 Asparagaceae Dracaena draco Monocotiledénea Inteira
BF2 Adoxaceae Viburnum treleasei Dicotiledonea Inteira
BF3 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledonea Inteira
BF4 Adoxaceae Viburnum treleasei Dicotiledonea Inteira
BF5 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledonea Inteira
BF6 Lauraceae Indeterminada Dicotiledénea Inteira
BF7 Lauraceae Indeterminada Dicotiledonea Inteira
BF8 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledonea Inteira
BF9 Lauraceae Indeterminada Dicotileddnea Inteira

BF10 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledénea Inteira
BF11 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledénea Inteira
BF12 Indeterminada | Dicotiledonea Indet. Dicotiledénea Inteira
BF13 Indeterminada | Dicotiledénea Indet. Dicotiledonea Inteira
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BF14 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledénea Inteira
BF15 Lauraceae Laurus azorica Dicotileddnea Inteira
BF16 Lauraceae Laurus azorica Dicotileddnea Inteira
BF17 Lauraceae Indeterminada Dicotileddnea Inteira
BF18 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledonea Inteira
BF19 Oleaceae Picconia azorica Dicotiledonea Inteira
BF20 Oleaceae Picconia azorica Dicotiledonea Inteira
BF21 Parmeliaceae Indeterminada Liquen -
BF22 Lauraceae Indeterminada Dicotiledénea Inteira
BF23 Araliaceae Hedera azorica Dicotiledénea Inteira
BAH1 Cupressaceae | Juniperus brevifolia Conifera -
BAH2 Adoxaceae Viburnum treleasei Dicotiledonea Inteira
SL1 Myricaceae Morella faya Dicotiledénea Recortada
SL2 Adoxaceae Viburnum treleasei Dicotiledénea Inteira
SL3 Dryopteridaceae | Polystichum setiferum Feto -
SL4 Lauraceae Laurus azorica Dicotiledénea Inteira
SL5 Dryopteridaceae Indeterminada Feto -

Concluidas as analises floristicas, foram contabilizados no total dez morfotipos
conforme a espécie Laurus azorica (numerados de BF3, BF5, BF8, BF10,
BF11, BF14, BF15, BF16, BF18 e SL4); quatro morfotipos conforme a espécie
Viburnum treleasei (BF2, BF4, BAH2 e SL2); dois morfotipos conforme a
espécie Picconia azorica (BF19 e BF20); um morfotipo conforme a espécie
Dracaena Draco (BF1); um morfotipo conforme a espécie Juniperus brevifolia
(BAH1); um morfotipo conforme a espécie Morella faya (SL1); um morfotipo
conforme a espécie Polystichum setiferum (SL3); um morfotipo conforme a
espécie Hedera azorica (BF23); cinco morfotipos conforme a familia Lauraceae
(BF6, BF7, BF9, BF17 e BF22); dois morfotipos conforme folhas dicotiledoneas
indeterminadas (BF12 e BF13); um morfotipo conforme liquen provavelmente
da familia Parmeliaceae (BF21) e por fim um morfotipo conforme a familia
Dryopteridaceae (SL5).

Em termos percentuais podemos observar (ver figura 51) que os exemplares

mais representativos sdo os espécimes conforme a espécie Laurus azorica e
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Viburnum treleasei, com uma percentagem de 47% e 19% respetivamente,
representando em conjunto 66% do total. Os restantes espécimes, a exceg¢ao

dos morfotipos conforme Picconia azorica (9%), encontram-se pouco

representados e com percentagens iguais de 5 %.

9%

= Laurus azorica = Viburnum treleasei Picconia azorica
Dracaena draco = Juniperus brevifolia = Morella faya

= Polystichum setiferum = Hedera azorica

Figura 51: Percentagem da composicao da flora fossil estudada por espécie (n=21).

Da analise dos 24 fitéfosseis da flora féssil estudada, com afinidade a plantas
dicotiledoneas lenhosas, observou-se um total de quatro espécies, sendo que
trés delas apresentam margem inteira (ou sem recortes marginais) e uma
apresenta, provavelmente, margem com recortes marginais, o que ¢&
equivalente a termos 25 % dessas ultimas folhas (ou seja 1/4) do total. Esse
valor permitiu-nos estimar a TMA a partir de varias equagdes de regressao (ver
tabela 3). Para estimar esse TMA foram utilizadas trés equacbdes que se
considerou aproximarem-se o mais possivel da variabilidade de habitats que
podem ser encontrados nas ilhas, assumindo desde ja que um ambiente
continental ndo tem as mesmas restricdes ecoldgicas e ambientais do que um
ambiente insular de ilhas de pequenas dimensdes como € o caso dos Acgores
(ver tabela 2). Todavia, sendo os resultados produzidos em habitats com
carateristicas semelhantes, muito proximos, € de assumir que a variabilidade
possa ser pequena. A primeira equagao (2) deriva de um conjunto de dados do
Este da Asia (Wing e Greenwood, 1993), segunda equacao (3) deriva de um

conjunto de dados do continente europeu (Traiser et al., 2005) e por fim, a
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terceira equacao (4) deriva de um conjunto de dados do continente americano,

do Japao e Oceania (Peppe et al., 2011).

Tabela 2: Equacdes baseadas na Analise da Margem Foliar utilizadas para a estimacdo da
temperatura média anual (TMA) da flora féssil de Angra do Heroismo. Legenda: a = regiao
demografica onde foram coletadas as amostras; n = nimero de locais amostrados; r? = coeficiente
de determinacao; EP = erro padrao do modelo; LMP = proporcao de espécies com recortes
marginais.

Equaciao n r? EP Regido? Fonte
Wing e
Este da
(Eq. 2) TMA = 1.41 + (30.6LMP) 34 |0.98 0.80 Asi Greenwood
sia
(1993)
Traiser et
(Eq. 3) TMA =0.512 + (31.4LMP) | 1835 | 0.60 1.70 Europa
al., (2005)
América do
Norte e do Peppe et
(Eq. 4) TMA = 4.60 + (20.4LMP) 92 |0.58 4.80
Sul, Japao | al., (2011)
e Oceania

Utilizando o valor da LMP conseguimos extrair valores de TMA que variam nas
trés equacoes entre os 8.4°C e os 9.7°C (ver tabela 3), o que indicia tratar-se
de um clima bastante mais frio que a atualidade, cujo valor de temperatura
média anual € de 17.5°C (Dias, 1996).

Tabela 3: Estimativa da temperatura média anual (TMA) da flora féssil de Angra do Heroismo, com
base na Analise da Margem Foliar. Legenda: a = proporc¢éo de espécies com recortes marginais; c
= temperatura media anual (Dias, 1996).

Analise da Margem foliar

n =0.252
Equagio TMA (°c)
Eq. 2 91+08
Eq. 3 84+17
Eq. 4 97+48
Atual® 17.5
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6. Discussao

Parecendo existir nestes resultados pouca seguranca, ndo porque se tenha
que colocar em causas as regressdes lineares dos autores anteriormente
referidos, pois usam dados robustos, mas sim associada ao pequeno conjunto
de dados que se obteve neste trabalho, interessa perceber se as mesmas
temperaturas médias anuais obtidas pelas equagdes anteriores sao
compativeis ou ndo com outras estimativas da bibliografia, também elas
produzidas para situacbes de mesoescala e que podem nao dar resposta ao
paleoclima de ilhas como as do Arquipélago dos Agores.

No entanto, se considerarmos a zonag¢ao da vegetacao atual apresentada por
Elias et al., (2016) esta ajuda-nos provavelmente a perceber algumas
associagdes do passado e a partir delas tentar estimar algumas variaveis

climaticas.

Neste trabalho encontraram-se possiveis associagcdes Erica-Morella, apesar de
nao termos encontrado nenhum féssil de Erica, mas varios autores apontam
para a sua existéncia na Baia do Fanal. Assim sendo, e considerando no
passado uma zonacgao proxima da atual, teriamos desde praticamente a zona
de Sao Mateus até ao que € hoje a baia do Fanal, associagdes dessa natureza.
O mesmo se poderia dizer da area que encheria com tufo vulcanico erodivel
toda a zona que € hoje a baia de Angra do Heroismo, desde cotas

relativamente baixas até a cota de sensivelmente 100 m.

Verificada a associacao de fosseis de Morella-Viburnum, poder-se-a admitir
que a zona de Santa Luzia se constituiria uma cintura humida inferior,
caracteristica das Florestas das terras baixas. Esses dados sdao também
compativeis com os que se obtiveram em laboratorio e que indiciam que ha
uma zona que vem desde Santa Luzia até ao Fanal que parece ser muito

humida ou encharcada.

E provavelmente a pluviosidade elevada que explicaria o encharcamento que
parece ter existido no local e o aparecimento na zona de Santa Luzia de
Polystichum setiferum que aparece em locais com invernos amenos e verdes

humidos.
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Se considerarmos a discrepancia de temperaturas (minima de 9°C e maxima
de 15°C), inferidas pelas caracteristicas de possiveis zonamentos e associagao
vegetal dos autores anteriormente referidos, deduziriamos que a temperatura
média anual, para existir condigdes o6timas para essas associagdes vegetais
como as que observamos, se situaria em torno dos 12°C, o que nos
aproximaria da TMA estimada pelo método LMA. Aqui estamos a admitir que
existia seis meses de verdo e seis meses de inverno com graduacdes de
temperaturas entre esses dois extremos. No entanto, a existéncia de Juniperus
no que é hoje a arriba da Baia de Angra, tanto pode apontar para um ambiente
humido que permitia a instalagdo de Juniperus, Laurus, Viburnum e Morella,
como também se podera tratar de uma subespécie maritima como referem
Elias & Dias (2014), e que permite explicar uma possivel associagdo entre

Juniperus e Dracaena.

Considerando agora o modelo conceptual de Pereira, (2012), que resulta da
conjugacao da ecologia das espécies atraves do seu optimo ecologico, e tendo
em conta as temperaturas minimas a que as espécies identificas se poderiam
desenvolver, verificamos que estas ndo poderiam descer abaixo dos 7°C
(especialmente a Faia, o cedro e o loureiro), mas o pau branco exigiria uma
temperatura minima mais elevada cerca de 2°C (9°C).

Se o dragoeiro for o grande “proxy” do clima do passado, tal exige que a
temperatura fosse mais alta do que a referida anteriormente, para ser
compativel com a estimada nos modelos anteriores.

Tendo também em conta as classes de temperaturas minimas médias anuais
de Pereira (2012), sdo normalmente inferiores aos 17°C para as espécies
referidas neste estudo, com excegéo do dragoeiro.

Tendo em conta o0 que se acaba de expor, a temperatura de Angra do
Heroismo no Quaternario parece ser efetivamente inferior a atual.

Estimar-se-ia que tendo em conta os 6timos ecolégicos das espécies
estudadas por Pereira (2012), que a temperatura média do passado da floresta
de Angra se situasse em torno dos 14,5°C, inferior ao valor atual de 17,5°C.

O estudo realizado por Sachs & Lehman (1999) na Regido das Bermudas
revelou que no holoceno (11 650 anos) houve oscilagbes acentuadas da

temperatura superficial das aguas do Atlantico, indicando para essa area
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oscilagcbes de temperatura média anual entre 2°C e 5°C relativamente a
atualidade. Essas oscilagbes sao da ordem de grandeza daquelas que aqui
encontramos, mas para um periodo bastante superior aquele que esta
subjacente a este estudo.

De acordo com o trabalho de Goose et al. (2010), realizado na Gronelandia,
houve oscilagdes de temperaturas nessa regido que variaram entre menos18°C
e menor 5°C relativamente a temperatura média atual entre 20 000 e 30 000
anos atras. Esta oscilagcdo € muito acentuada, mas a variacdo de 5°C é
compativel com os valores obtidos neste trabalho se os fdsseis
corresponderem a camada dos cerca de 30 000 anos e nao dos 20 000 anos.
Tal como se referiu anteriormente, ndo €& possivel associar-se uma
profundidade, logo uma cronologia aos fésseis colhidos na Baia do Fanal,
porque estes resultaram de um movimento de vertente que misturou varias
camadas de tufo vulcanico.

Tendo em conta o0 que se acaba de expor, nao parece haver razdes
suficientemente fortes para se considerar que a estimativa de temperatura
meédia anual aqui realizada enferma de grande erro, no entanto necessita de
mais analises para tal previsdo se possa fortalecer cientificamente.

Apesar de aqui se apresentar um estudo com uma metologia que nao foi usada
no Arquipélago dos Acores, existem outros estudos que tém uma metodologia
semelhante a que aqui se utilizou para a identificacdo das espécies (e.g.
Franco-Delgado & Bernardes-De-Oliveira, 2004; Borges et al., 2014). Contudo,
o modelo aqui apresentado apenas nos permite inferir se os morfotipos sao ou
nao conforme as espécies atuais, pois apresenta ainda algumas limitacdes, as

quais se enunciarao de seguida.

Com base no foi exposto anteriormente, o modelo utilizado para identificagcao
dos morfotipos revelou-se razoavelmente eficaz, na medida em foram
identificados conforme as espécies atuais 21 dos 30 morfotipos analisados.
Revelou-se, sobretudo, muito util na segregacao de algumas das espécies.

De forma resumida, este modelo contemplava, numa primeira fase, a descrigao
mais completa possivel dos exemplares fosseis e, numa segunda fase,
aplicavam-se-lhes as bases de referéncia da flora atual, de modo a verificar se

cumpriam todos os critérios. No entanto, importa referir que apenas se
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efetuaram bases de referéncia para as espécies de dicotiledoneas lenhosas e
que a analise dos restantes morfotipos, que ndo se enquadraram nesta
categoria, foi baseada apenas na comparagéo das carateristicas morfoldgicas
entre estes e as espécies atuais que mais se assemelhavam. Alem disso, ndo
foram considerados quaisquer parametros climaticos na elaboracdo das bases
de referéncia e como se sabe estes fatores podem influenciar ligeiramente a
morfologia das plantas de modo a adaptarem-se as exigéncias ecologicas do
habitat ode se encontram (Wilf, 1997; Wilf et al., 1998; Traiser et al., 2005,
Pereira, 2012). Poderao ser exemplo disso os morfotipos BF3 e BF11, que ndo
se enquadraram dentro de todos os parametros referidos na base de referéncia
para a espécie atual de Laurus azorica (refira-se no entanto que apenas nao
cumpriram o critério da média do angulo médio mas apresentaram valores
proximos desta), mas foram considerados neste trabalho conforme a espécie
por apresentarem carateristicas morfoldgicas semelhantes.

As primeiras descricdes da vegetagao natural dos Acgores, na altura do
descobrimento, revelam de uma forma geral ilhas cobertas por densas florestas
(Elias et al. 2016). Sao feitas referéncias a diversas espécies, das quais séo de
destacar: cedros (Juniperus brevifolia); louros (Laurus azorica); ginjas (Prunus
lusitanica ssp. azorica); sanguinho (Frangula azorica); teixos (Taxus baccata);
pau branco (Picconia azorica); folhado (Viburnum treleasei) e faias (Myrica
faya) (Costa, 1950; Frutuoso 1981). Dias (1996), baseando-se nestas
descrigdes historicas, refere que as formagodes vegetais dos Agores nio teriam
uma disposicdo homogénea, em largas manchas, nem teriam uma disposigao
zonal, mas sim uma distribuicdo por mosaicos casuais, com varios tipos de
vegetacao, como prados, matos, bosques e florestas. No entanto, devido as
fortes perturbagcdes ambientais que se verificam com elevada frequéncia, no
espaco e no tempo nos Agores (erupgdes, ciclones, temporais, desabamentos,
etc.), tera levado a que a vegetacao adquirisse, como forma de adaptacao,
mecanismos de alternancia de formacgdes, que se terao tornado nos processos
de dinamica dominantes (Dias, 1996).

Como referido anteriormente, num estudo realizado por Elias et al., 2016, foi
estabelecida uma potencial vegetacdo natural zonal para os Agores. Todavia

os autores referem que a PNV é diferente da vegetagdo pré-humana porque
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mudancas climaticas podem ocorrer mesmo em curtos periodos de tempo
(séculos).

Tendo em conta a analise floristica levada a cabo no nosso estudo, podemos
inferir que a associacdo fossil dos locais estudados contém semelhancas
inegaveis com as associagoes floristicas nativas e atuais da ilha. Apesar de a
grande maioria dos fosseis terem sido recolhidos em ambiente costeiro, tal
facto, segundo Buijs (2016) nao significa que ha 20 000 anos (provavel datacao
dos fdsseis recolhidos) estes locais correspondessem necessariamente a um
habitat costeiro (ver figura 8).

A dominancia de Lauraceas, nomeadamente a Laurus e outras folhas do tipo
laurdide nao identificadas (e.g. BF6 e BF7), apontam para a existéncia de uma
floresta de laurisilva de média altitude dominada por louros (surgiram tanto na
Baia do Fanal como em Santa Luzia). De referir ainda o facto de que os
resultados de modelacdo do estudo de Elias et al., (2016), sugerirem que as
florestas de Picconia-Morella e de Laurus (florestas de Laurisilva) constituem a
vegetacgao potencialmente dominante nos Agores.

A segunda espécie mais abundante que encontramos foi o Viburnum treleasei
(surgindo em todos os locais estudados), que de acordo com as descrigcdes
histéricas efetuadas por Gaspar Frutuoso (1981), era uma espécie que
coabitava com os louros, faias e o pau-branco. Nos dias de hoje também
ocorre naturalmente em florestas de Laurus (Laurus azorica) e Juniperus
(Juniperus brevifolia) entre os quatrocentos metros e os oitocentos metros de
altitude (Shaefer, 2005).

Destaca-se também a presenca do fossil da espécie Juniperus (BAH1),
recolhido na Baia de Angra do Heroismo, que atualmente € dado como sendo
uma espécie que ecologicamente surge em locais mais elevados, ou seja, a
partir do tipo de vegetagdo zonal definido como Florestas de Montanha
Juniperus-llex, que surgem normalmente situadas entre os 600 e os 900
metros de altitude (Elias et al., 2016). Dias (1996), destaca o facto das teorias
de uma zonacgao altitudinal da vegetagcao, que colocam certas espécies como
estritas a certas altitudes, poder ndo corresponder a realidade e ser resultado
da acao antropica, mais precisamente a forma de uso da terra e de abate
destas espécies. O autor, dando mesmo como exemplo o cedro, que foi tido

em quase todos os sistemas de classificacdo de vegetacdo como caracteristico
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de formacgbes de grande altitude, alerta para a presenga de povoamentos,
desta espécie a nivel costeiro, embora com a denominacgao popular de zimbro.
Destacou também o facto, de Gaspar Frutuoso (1978) referir nos seus textos,
com bastante frequéncia, a presenga de Juniperus brevifolia, a baixa altitude
(e.g. Faja de Antonio Carneiro, nas Flores). No entanto, Elias & Dias (2014)
afirmam que é o cedro de costa que faz parte dos bosques de Erica e Morella e
também da vegetacgéao costeira. O cedro-do-mato € a subespécie brevifolia que
ocorre essencialmente acima dos 500-600 m.

Este sera o primeiro exemplar féssil foliar da espécie Juniperus encontrado no
Arquipélago dos Acores.

As seguintes espécies identificadas estdo representadas por poucos
individuos, como € o caso da Morella Faya, da Picconia azorica, Polystichum
setiferum e Hedera azorica todavia pode-se destacar o facto de todas elas ja
terem sido referenciadas na bibliografia, dando conta da sua existéncia nas
camadas fossiliferas das baias de Angra do Heroismo e do Fanal (e.g.
Agostinho 1949; Forjaz et al., 1970). Quanto as espécies Morella faya e
Picconia azorica estio classificadas como sendo espécies de Florestas de
Terras Baixas, apesar de, no caso da faia também possa estar em Bosques
costeiros. Porém, ndo obstante o tipo de vegetacdo zonal das Florestas de
Terras Baixas ser dominado pela Picconia azorica e pela Morella faya, a Laurus
azorica torna-se mais frequente e abundante nos limites superiores da sua
distribuicéo (Elias et al. 2016).

Em relacdo a Hedera azorica, € uma espécie que tem alguma amplitude
ecologica, pois pode surgir desde as florestas de Picconia-Morella até as
Florestas de Montanha. Aparece com maior frequéncia nas primeiras.

No que diz respeito a espécie Polystichum setiferum, segundo o estudo de
Elias et al., (2016), surge com maior frequéncia nas Florestas de Submontanha
de Laurus.

Importa referir também a presenca, embora nao identificada quanto ao género,
de um segundo feto da familia Dryopteridaceae.

Por fim, o féssil de Dracaena draco, que embora nao se enquadre no contexto
de uma floresta de Laurissilva, é efetivamente uma espécie nativa dos Acgores

que também ja foi referida por Gois-Marques et al., (2019) como podendo ter
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uma possivel existéncia fossil na Baia do Fanal. Neste trabalho prova-se que
de facto ai existe.

O dragoeiro pode ser encontrado ainda nos dias de hoje, entre outros locais
pontuais, junto a costa dessa Baia (embora seja resultado de uma replantagao
recente). Destaca-se o facto de este ser o primeiro fossil desta espécie a ser
relatado no Arquipélago dos Acores.

A diferente coloracado de alguns dos fosseis (branca e castanha avermelhada)
da Baia do Fanal levou-nos a questionar qual o motivo do aparecimento de tais
coloragdes. Colocou-se a hipétese de resultarem de processos de silificacéo e
piritizagao, o que se veio a confirmar apos os testes realizados em laboratorio.
Esse processo permite-nos equacionar um possivel encharcamento dos solos
nesse local pois como sabemos a agua deve estar presente para que a
silicificacdo ocorra e mantenha a forma do organismo através do transporte e a
deposicao de silica na sua superficie (Sigleo, 1978). No entanto, tal cenario,
nao se afigura uma tarefa facil de provar pelas espécies fosseis encontradas
neste local, pois, provavelmente, nenhuma delas possui carateristicas
fisiologicas capazes de se adaptar a este tipo de solos. Todavia pode-se
colocar a hipétese desta ter sido uma das causas da extingdo destas mesmas
espécies neste local, constituindo-se provavelmente um local sujeito a
desaguamentos de cursos de agua e tendo até inclusive uma nascente
relativamente perto (SRA, 2001).

Perante este cenario paleoecolégico e tendo em conta as carateristicas
bioclimaticas da vegetacao atual e o tipo de vegetacéao féssil obtida permite-nos
inferir, embora de uma forma quase empirica, que o clima do Quaternario nao
diferia muito do atual.

Como se vé pelo que se acaba de explicar ha muitas indecisbes sobre as
condicbes dos habitats que devem ser consideradas para enquadrar os
resultados paleoclimaticos.

A reconstrucao paleobotanica e paleoclimatica foi efetuada com recurso a uma
metodologia idéntica ao “Nearest Living Relatives” (NLR), correspondendo a
um dos métodos mais antigos e também dos mais utilizados para a
reconstrugdo de paleoclimas (Wolfe, 1995; Mosbrugger, 1999). Consiste na
comparagao das floras fosseis e representantes atuais taxondmicamente

relacionados. A assembleia fossil € relacionada com as condigdes climaticas de
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uma area cuja flora contém um grande numero de formas viventes afins (Wolfe,
1995). No entanto, apesar de este ser um método com ampla utilizagdo, tem
sido criticado, tanto em teoria como na pratica, por ndo ser completamente
exato, pois, por vezes, as anadlises NLR da mesma flora, discordam,
amplamente, das estimativas climaticas de outros métodos, sendo que este &
unico que assume que nao houve uma evolugao significativa das plantas no
periodo de tempo em questao (e.g. Grimm & Potts, 2016; Grimm et al., 2016).
Quando paleobotanicos tentam inferir climas de milhdes ou dezenas de
milhdes de anos, esta suposi¢cdo ndo sera a mais adequada (Wolfe, 1995) mas
aqui nao se vé razao para que nao possa ser aplicado. De acordo com Wolfe
(1995), o método NLR é o mais adequado para identificar tendéncias mais
amplas do clima.

De acordo com Mosbrugger (1999) o uso do NLR fornece um dos melhores
métodos para reconstru¢des paleoclimaticas, especialmente para os periodos
geolégicos do Quaternario e do Terciario. No entanto, para periodos geoldgicos
anteriores a estes, as relagdes entre os taxons modernos e os fosseis sdo mais
indefinidas e tornam essa técnica menos eficaz. Por isso, é aplicada
principalmente no Quaternario e Neogeno, onde a mudanga evolutiva dos
requisitos ambientais de cada planta é considerada minima (e.g., Hickey, 1977;
Chaloner & Creber, 1990; Mosbrugger, 1999).

Numa tentativa de complementar a analise paleoclimatica aqui realizada, foi
utilizado o método da Analise da Margem Foliar (LMA), com o intuito de estimar
a temperatura média anual (TMA) da éarea estudada. Como referido
anteriormente as folhas de dicotiledéneas lenhosas tém sido bastante utilizadas
em estudos paleobotanicos de modo a obter temperaturas paleoclimaticas de
variadas regides do globo (e.g. Greenwood et al., 2004; Traiser et al., 2005;
Peppe et al., 2011; Royer, 2012).

Perante os resultados obtidos, utilizando o método da LMA, através de trés
equacgdes distintas para o efeito (ver tabela 2), podemos observar, que os
valores estimados pelas mesmas sao bastante similares, variando ligeiramente
entre os 8.4°C e os 9.7°C. Podemos dai deduzir, que as equagdes, apesar de
serem derivadas de diferentes assembleias floristicas, podem fornecer

resultados muito semelhantes. Fazendo uma média dos valores obtidos através
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das 3 equacgdes, obtemos uma TMA de 9.1°C. Tal resultado indicia que o clima
do Quaternario era provavelmente bastante muito mais frio que hoje em dia,
pois o valor da TMA atual é de 17.5°C (Dias, 1996).

Esta enorme discrepancia, deve-se provavelmente, ao tamanho relativamente
pequeno da amostra no que respeita ao numero de espécies obtidas. Wilf
(1997) recomenda ter um minimo de 25 a 30 espécies para obter resultados

confiaveis. Infelizmente nao foi possivel obter tal diversidade.

Além disso, deve-se salientar o facto de que as equacdes ja existentes na
bibliografia disponivel ndo foram ainda calibradas para o Arquipélago dos
Acores. Essas equacgdes foram selecionadas porque apresentavam um
conjunto de dados que mais se aproxima-se do que poderia ser o clima dos
Acores no passado: Um pouco de Europa, um pouco da Asia e um pouco da

América.
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7. Conclusoes

Determinar a afinidade taxondmica de fosseis foliares ndo se afigura tarefa
facil, principalmente quando os espécimes se restringem apenas a material
vegetativo e a restos de folhas fragmentadas provenientes apenas de
impressdes ou compressdes. Assim, para auxiliar na identificacdo dos
espécimes, optou-se pela construcdo de bases de referéncia baseadas
principalmente nas carateristicas biométricas (e.g. angulo das nervuras
secundarias, densidade, entre outras) de folhas de espécies atuais que se
assemelhassem aos fésseis analisados. Esta metodologia revelou-se muito util
principalmente na segregacao das espécies. Embora existam alguns modelos
semelhantes, pode dizer-se que este foi um modelo pioneiro e que revelou ser
razoavelmente eficaz. Contudo, quando nao foi possivel a sua aplicacao,
recorreu-se a comparagao morfologica entre os fitofésseis e folhas atuais, de
modo a perceber possiveis semelhangas entre ambas.

A assembleia fossil aqui apresentada demonstra que os fitofosseis sao
abundantes na llha Terceira, e que muitos dos fosseis, apesar de
fragmentados, ainda preservam carateristicas morfolégicas assinalaveis. A
colecdo estudada resultou na descricdo de 30 morfotipos, sendo que por
descrever ficaram muitas largas dezenas de morfotipos. Importa destacar, que
nesta tese constam as primeiras descri¢oes da arquitetura foliar de morfotipos
de folhas fésseis do Arquipélago dos Acgores. De referir ainda que se trata da
maior colecao de fosseis foliares desta regido analisada até agora. Pensa-se
que se trata de um espdlio de enorme valor cientifico e patrimonial, através do
qual podemos inferir uma série de informagdes paleoambientais que nos
ajudam a conhecer um pouco melhor a historia natural de Angra do Heroismo.
Da analise floristica efetuada resultou a identificacdo de 30 morfotipos, sendo
que 21 dos quais foram identificados conforme a espécie. No total, foram
identificadas 8 espécies: a cf. Laurus azorica; cf. Viburnum treleasei; cf.
Picconia azorica; cf. Morella faya; cf. Juniperus brevifloia; cf. Hedera azorica; cf.
Polystichum setiferum; cf. Dracaena draco). Dos 7 morfotipos identificados
conforme a familia, pode-se dizer que foram de Lauraceae; Parmeliaceae;
Dryopteridaceae. Os restantes 2 morfotipos foram atribuidos a folhas

dicotileddneas indeterminadas.
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A flora fossil analisada é dominada por folhas dicotiledéneas inteiras de
nervacgao broquidodroma caracteristica das lauraceas atuais como € o caso da
Laurus azorica (47%). Seguem-se outras espécies como o Viburnum treleasaei
(19%), a Picconia azorica (9%), e as restantes espécies acima mencionadas
com 5% cada uma. Esta flora fossil apresenta semelhangas notaveis com a
atual associacgao floristica da Laurissilva dos Acgores, nao existindo evidéncias,
quer de processos de extingdo como de introdugao de espécies.

No conjunto da flora féssil identificada destacam-se os espécimes cf. Juniperus
brevifélia e cf. Dracaena draco, sendo pela primeira vez relatados fosseis
foliares dos mesmos nos Acores.

Alguns morfotipos assemelhavam-se, a primeira vista, a espécie Ocotea
foetens, referida varias vezes na bibliografia como estando presente nos
Acores em diversos fosseis. Foi elaborada uma base de referéncia que teve em
conta a arquitetura foliar dessa espécie e nao foi possivel garantir que algum
dos morfétipos estudados ou observados coincidisse com ela.

Tragcando um cenario paleoecologico e paleoclimatico tendo em conta a
assembleia floristica analisada, onde a presenca de elementos floristicos, de
diversas tendéncias ecoldgicas é notoria, as varias associagoes possiveis de
realizar com base na zonacgao altitudinal estabelecida por Elias et al., (2016), e
os resultados da TMA, poderiamos, a semelhanca da analise de Dias (1996),
estar perante uma vegetagdo com uma disposigao heterogénea, onde poderia
nao se encontrar uma disposicao zonal, mas sim, uma distribuicao por
mosaicos casuais, com varios tipos de vegetagcido, matos, bosques e florestas.
A média da temperatura média anual estimada pelos modelos de LMA situa-se
nos 9.1°C, ficando proxima dos 12°C estimados pela discrepancia de
temperaturas para um local que permitisse associacdo das espécies Juniperus,
Laurus, Viburnum e Morella num local muito proximo. Tais dados apontam para
um clima bastante mais frio do que a atualidade, cuja média anual da
temperatura é de 17.5°C.

Destaca-se ainda a possivel existéncia de uma zona muito humida ou
encharcada que se situa Santa Luzia e o Fanal, situagcdo que resultou do
estudo da coloragao apresentada por alguns dos fosseis recolhidos nestes

locais. Colocou-se a hipotese de tais coloragdes resultarem de processos de
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silicificacao e piritizacdo, o que se veio a confirmar pelos resultados dos testes
realizados em laboratorio.

No futuro, em trabalhos desta natureza a amostragem deve ser maior em
quantidade e area explorada.

Os modelos utilizados necessitam claramente de uma calibragdo regional,
porque estamos em ilhas oceéanicas com flora nativa pobre e larga amplitude
ecologica. Talvez por isso nao se observe na vegetacao atual qualquer
diferenga na percentagem de espécies com recorte/sem recorte entre as zonas
mais quentes de baixa altitude e as zonas mais frias de alta altitude.

Em jeito de conclusao, e tendo em conta a associagao de resultados obtida,
poderiamos inferir que estavamos provavelmente sob a presenca de um clima
mais frio e mais humido do que o atual, de baixa altitude, com um tipo de
vegetacdo aparentemente heterogénea constituida por hipotéticos mosaicos
casuais e com diferentes associagdes vegetais. Tanto poderiamos encontrar
grandes manchas dominadas por Loureiros, como povoamentos mistos onde
se poderia observar uma associagcdo de diferentes espécies (e.g. Juniperus,

Laurus, Viburnum e Morella, entre outros).
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8. Consideracoes Finais

Estudos paleobotanicos e paleoclimaticos, utilizando fosseis foliares, nos
Acores, estao ainda numa fase bastante embrionaria, havendo claramente um
vazio de conhecimento nesta area.

Neste sentido, esta dissertacdo tratando-se, precisamente, de um estudo
pioneiro no Arquipélago dos Acores, apresenta ainda resultados um pouco
comedidos, sem deixar, contudo, de serem interessantes. Todavia, existe ainda
uma enorme margem de progressao neste dominio cientifico.

Enumeram-se de seguida possiveis e futuras linhas de investigagdo e

conservagao:

- A Gestdao e Conservacao da Natureza deve ser considerada de forma
holistica e deve ter em conta, antes de tudo, a preservacao dos valores
geoldgicos e biologicos de uma dada regido. A necessidade de preservacgao da
Biodiversidade, uma das componentes do Patriménio Natural, € uma ideia ja
relativamente bem implantada na sociedade. Porém, a outra componente do
Patrimonio Natural a sua importéancia tem sido subvalorizada, como é o caso da
Geodiversidade (e.g. fdsseis, rochas, minerais, solos). Infelizmente, a
Geodiversidade ndo tem merecido, nas politicas nacionais e internacionais, o
mesmo destaque que a Biodiversidade. E mais facil envolver as pessoas na
preservacao de uma dada espécie animal ou vegetal do que na conservacao
de um afloramento rico em fésseis. O caracter inanimado do Patrimonio
Geologico e a falta de sensibilidade para a Geologia da maioria da populagao,
conduz a este afastamento da sociedade face a necessidade de implementar
medidas de Geoconservacao.

Esta tese vém também no sentido de ajudar a promover e de alguma forma
preservar este espolio magnifico que se encontra debaixo do que é hoje a
cidade de Angra do Heroismo. Sendo um dos objetivos, do Plano Director
Municipal de Angra do Heroismo, garantir a defesa e valorizagéo do patriménio
cultural e natural (artigo 2, alinea d), sugere-se, neste sentido, a autarquia local
e entidade de gestado do territério, em particular, a criagdo de mecanismos e
protocolos direcionados a conservagado e maneio do patrimonio fossil de Angra

do Heroismo, que acautele e permita de alguma forma, antes de qualquer
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intervencdo de requalificacdo ou construcdo de edificios, a preservacao,
recolha, catalogacdo, etc., dos exemplares fosseis que parecem estar nas
fundacgdes que se reutilizam ou nas fundagdes que se fazem. A nao existéncia
destes mecanismos podera comprometer irremediavelmente esse Patriménio
Natural levando a destruicdo de elementos patrimoniais unicos. Como se
referiu ao longo desta tese, os fosseis tém extrema importancia nas mais
variadas areas do patrimoénio, tais como: a ciéncia, a educacao e ecologia,
cultural, entre outras.

Nos objetivos do Plano de Pormenor e Salvaguarda de Angra do Heroismo
pretende-se promover a salvaguarda e valorizagao do patrimonio cultural. Entre
as varias facetas do patrimoénio cultural encontra-se o patriménio geologico que
produz atratividade turistica e isso entronca claramente no objetivo desse plano
que pretende “Criar condi¢gdes de atratividade e acolhimento turisticos”. Sao
muitos os locais onde as jazidas fosseis sdo atracao turistica ndo s6 porque ha
cada vez mais interesse em conhecer a origem da humanidade, mas também
dos ambientes e espécies que nos precederam. Aparenta que toda a area
classificada da Cidade de Angra do Heroismo tem sob ela uma camada
fossilifera que interessa estudar e valorizar. Propbs-se assim, que na revisao
do Plano de Pormenor e Salvaguarda de Angra se considere a necessidade de
recolha e identificacdo das espécies que vao sendo encontradas, bem como se
equacione o melhor modo de ilustrar e mostrar o passado natural da cidade.

Se no Plano de Pormenor e Salvaguarda de Angra do Heroismo se pretende
promover a qualidade ambiental e dos espacos publicos e contribuir para o
desenvolvimento das atividades culturais e desportivas da cidade, vemos na
flora fossil de Angra do Heroismo grande potencial para a concretizagao desse
objetivo. Considera-se que os fitofosseis de Angra do Heroismo tem valor
excecional, ndo s pela sua génese, mas também pela abundancia que
parecem ter na area ocupada na cidade. Isso entronca claramente nos valores
defendidos pela UNESCO que adotou em 1972 a Convenc¢ao do Patriménio
Mundial, Cultural e Natural, que tem por objetivo proteger os bens patrimoniais
dotados de um valor universal excecional.

Sem conhecimento ndo ha protecido, mas pode haver protecdo com e apenas
alguma sensibilidade. Esta tese podera contribuir para que se equacionem

algumas medidas de restricdo e intervencdao em alguns espacos de Angra
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numa logica de ordenamento do territério que vise proteger este patriménio
natural. Pensa-se que os dados espaciais aqui apresentados ja permitem
estimar zonas de potencial interesse ou de potencial atencdo, relacionadas
com a presenca de materiais fosseis. A par disso, sera importante que se
comece a pensar na atribuicdo de competéncias para a preservacao de
patriménio dessa natureza. Na atualidade, aparecem-nos como entidades que
podem e devem ser envolvidas nessa problematica e estudos a Universidade
dos Acores e a Associagao Espeleolégica “Os Montanheiros”.

Pensa-se também que seria importante que o Museu de Angra do Heroismo, a
semelhanca de muitos museus dispersos pelo pais e de alguns da Regiao,
como o Museu Machado de Castro, que pudesse ter uma seccao ampla
relacionada com a histéria natural da ilha Terceira.

O conhecimento da histéria natural da ilha permitir-nos-a, nao s6 perceber
melhor os impactos das atividades humanas, mas também planear melhor o

futuro, especialmente no que se refere a preservacgao da biodiversidade.

- Realizacdo de uma analise floristica mais aprofundada, alargando a mesma a
toda colecao féssil da ilha, incluindo ilustracdes cientificas detalhadas, dos
espécimes, 0 que provavelmente resultaria em mais espécimes de

macrofosseis foliares e novos morfotipos.

- A realizagdo de analises palinologicas, pois o seu estudo permitiria
complementar e reforcar as identificacbes efetuadas pelos macrofésseis e
aumentar até o numero de taxa presentes. A falta de especialistas na
Universidade dos Acores levou-nos a solicitar a colaboracédo a Universidade de
Coimbra para a identificacdo de alguns graos de pdlen ou de esporos contidos

nas amostras, mas tal colaboragédo nao se realizou em tempo util.

- Existe também a possibilidade da tentativa de identificacdo de alguns dos
insetos fossilizados nos fitofosseis recolhidos, pois, como se sabe, constituem
excelentes bioindicadores em estudos paleoclimaticos, paleobiogeograficos,
paleoecoldgicos e paleoambientais. Fez-se uma primeira tentativa, mas esta

revelou-se ser um trabalho muito moroso e na amostra selecionada apenas
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existiam fosseis de insetos incompletos o que tornaria ainda mais dificil a sua
identificacao.

- Do ponto de vista da modelagao informatica, seria interessante efetuar uma
modelacao da vegetagdo em 3D para a area de estudo, numa tentativa de dar
uma ideia de como seria a vegetacao natural nos locais estudados ha 20 000

anos atras. Algo que nao foi efetuado devido questdes financeiras e temporais.
- Por fim, seria importante proceder a calibragdo a escala regional, utilizando

para o efeito a flora atual do Arquipélago do Agores, de um modelo de

estimacido da TMA, baseado na LMA.
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ANEXO |

Distribuicoes estatisticas das variaveis tendo em conta os
dados biométricos de folhas vivas estudadas da espécie

Laurus azorica (n=30)
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Figura Al-1: Grafico da Curva da Distribuigio Normal da Média dos Angulos entre a nervura

primaria e as nervuras secundarias das folhas atuais de Laurus azorica.
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Figura Al-2: Grafico da Curva da Distribuicido Normal do Espacamento médio entre nervuras

secundarias das folhas atuais de Laurus azorica.
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Figura Al-3: Grafico da Curva da Distribuigido Normal da Area Foliar das folhas atuais de Laurus

azorica.
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Figura Al-4: Grafico da Curva da Distribuicdo Normal da Densidade das nervuras secundarias das

folhas atuais de Laurus azorica.
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ANEXO I

Distribuicoes estatisticas das variaveis tendo em conta os
dados biométricos de folhas vivas estudadas da espécie
Viburnum treleasei (n=50)
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Figura All-1: Grafico da curva da Distribuicio Normal do Espacamento Médio das Nervuras
secundarias das folhas atuais de Viburnum treleasei.
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Figura All-2: Grafico da curva da Distribuigdo Normal da Area Foliar das folhas atuais de Viburnum

treleasei.
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Figura All-3: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Densidade das Nervuras secundarias das

folhas atuais de Viburnum treleasei.
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Figura All-4: Grafico da curva da Distribuicdo Normal do Raio de Curvatura das Nervuras

secundarias das folhas atuais de Viburnum.
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ANEXO lli

Distribuicoes estatisticas das variaveis tendo em conta os
dados biométricos de folhas vivas estudadas da espécie
Ocotea foetens (n=30)
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Figura Alll-1: Grafico da curva da Distribuicio Normal da Média dos Angulos entre a nervura

primaria e as nervuras secundarias das folhas atuais de Ocotea foetens.
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Figura Alll-2: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Média do Espagamento entre as nervuras

secundarias das folhas atuais de Ocotea foetens.
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Figura Alll-3: Grafico da curva da Distribuicido Normal da Area foliar das folhas atuais de Ocotea
foetens.
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Figura Alll-4: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Densidade das nervuras secundarias das

folhas atuais de Ocotea foetens.
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ANEXO IV

Distribuicoes estatisticas das variaveis tendo em conta os
dados biométricos de folhas vivas estudadas da espécie
Picconia azorica (n=50)
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Figura AIV-1: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Média dos Angulos entre a nervura

primaria e as nervuras secundarias das folhas atuais de Picconia azorica.
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Figura AIV-2: Grafico da curva da Distribuicido Normal da Média do Espagcamento entre as nervuras

secundarias das folhas atuais de Picconia azorica.

147



0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03 *

0.02

DENSIDADE DE PROBABILIDADE

0.01 *.

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

AREA FOLIAR CM?

Figura AIV-3: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Area foliar das folhas atuais de Picconia

azorica.
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Figura AIV-4: Grafico da curva da Distribuicao Normal da Densidade das nervuras secundarias das

folhas atuais de Picconia azorica.
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ANEXO V

Distribuicoes estatisticas das variaveis tendo em conta os
dados biométricos de folhas vivas estudadas da espécie
Morella faya (n=50)
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Figura AV-1: Grafico da curva da Distribuicio Normal da Média dos Angulos entre a nervura

primaria e as nervuras secundarias das folhas atuais de Morella faya.
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Figura AV-2: Grafico da curva da Distribuicdo Normal do Espagamento Médio entre as nervuras
secundarias das folhas atuais de Morella faya.
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Figura AV-3: Grafico da curva da Distribuicdo Normal da Area foliar das folhas atuais de Morella
faya.
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Figura AV-4: Grafico da curva da Distribuicio Normal da Densidade das nervuras secundarias das

folhas atuais de Morella faya.
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