Registo osteoldgico de dinossauros
ornitopodes da Formacdo de Papo
Seco (Cabo Espichel): estudo
preliminar de um novo espécime

e seu enquadramento
micropaleontoldgico
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RESUMO

A Formacido de Papo Seco (Barremiano inferior, Creticico Inferior), no Cabo Espichel (Bacia Lusitanica,
Portugal), apresenta um registo osteolégico e icnolégico de ornitépodes notavel pela sua diversidade.
Neste trabalho € apresentado o registo fossil conhecido de ornitépodes desta formacio, incluindo dados
obtidos a partir de material inédito. Sdo descritos novos restos pés-cranianos de um iguanodontideo de
grande porte, provenientes do sitio paleontolégico da Boca do Chapim, preservados em margas
intermareais. O conjunto, composto por 41 elementos 6sseos, representa o espécimen de ornitopode mais
completo conhecido do Cretacico de Portugal. Os ossos deste espécimen apresentam caracteristicas tipicas
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de iguanodontianos, algumas observadas especialmente no ilio, nas vértebras e nos chevrons, que diferem
das observadas noutros grandes ornitopodes do Barremiano europeu. Os sedimentos sio interpretados
como depdsitos mistos (carbonatados e siliciclasticos) de estudrio, predominantemente salobre, sob clima
tropical seco. A andlise palinolégica das margas associadas aos fragmentos 6sseos, identificou uma
associacio dominada por pdlenes de coniferas e quistos de dinoflagelados, compativel com um intervalo
cronologico do Barremiano inicial a médio e indicativa e também indicativa de predominante dgua salobre.
A integracio de dados refor¢a a importancia do novo achado para a compreensao da diversidade
taxonomica, paleoecolégica e paleoambiental dos ornitopodes ibéricos do Cretacico Inferior.

Palavras-chave: Barremiano, Iguanodontia, Styracosterna, Palinologia, Bacia Lusitanica.

The Papo Seco Formation (lower Barremian, Lower Cretaceous) at Cape Espichel (Lusitanian Basin, Portugal)

preserves a remarkably diverse osteological and ichnological record of ornithopods. This study presents, in an
integrated approach, the known fossil record of ornithopods from this formation, including new data obtained
from previously unpublished material. We describe new postcranial remains of a large-bodied iguanodontian
JSrom the Boca do Chapim palaeontological site, preserved in intertidal marls. The assemblage, comprising 41,
represents the most complete ornithopod specimen known from the Cretaceous of Portugal. The bones of this
specimen display typical iguanodontian features, some of which, particularly in the ilium, vertebrae, and
cheuvrons, differ from those observed in other large ornithopods from the Barremian of Europe. The sediments
are interpreted as estuarine mixed carbonatesiliciclastic deposits, mainly brackish, developed under a dry
tropical climate. Palynological analysis of the marls revealed an assemblage dominated by conifer pollen and
dinoflagellate cysts, consistent with an early to mid-Barremian age and indicative of brackish waters. These
combined data underscore the significance of this new find for understanding the taxonomic diversity,
palaeoecology, and palaeoenvironmental context of Iberian ornithopods during the Early Cretaceous.

Keywords: Barremian, Iguanodontia, Styracosterna, Palynology, Lusitanian Basin.

1. INTRODUCAO

O Cretacico Inferior constitui um periodo crucial da histéria evolutiva dos dinossauros, marcado pela
diversificacio e evolugio de varios grupos, incluindo os Ornithopoda, um clado de herbivoros que desempenhou
um papel importante nos ecossistemas terrestres do Mesozoico (Norman, 2004, 2013, Paul, 2008). Assim, o
Barremiano destaca-se por importantes transformacoes paleoambientais e paleobiogeogrificas, permitindo um
contexto privilegiado para estudar a evoluc¢ao dos ornitopodes durante o Cretacico Inicial (Norman, 2004, 2013;
Paul, 2008; Gasulla et al., 2015; Gasca et al., 2014, 2015, 2017; Figueiredo et al., 2022a).

Os ornitopodes do Barremiano da Peninsula Ibérica constituem um grupo diversificado e importante para
compreender a evolu¢iao dos iguanodontianos basais e a transi¢do para formas mais derivadas, como os
hadrossauros. Especialmente as formacoes do leste de Espanha ao centro-oeste de Portugal, oferecem um
registo féssil relativamente rico para este intervalo temporal (Ruiz-Omeniaca, et al., 2012; Gasca et al., 2014;
Figueiredo et al., 2022a, b; Medrano-Aguado, et al., 2023; Berrocal-Casero et al., 2025; Bertozzo et al., 2025).
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Em Portugal, a Formacao de Papo Seco, especialmente aflorante no Cabo Espichel (centro-sul da Bacia
Lusitanica), tem fornecido uma fauna de vertebrados, rica e diversificada, com fosseis de peixes, tartarugas,
crocodilomorfos, pterossauros e dinossauros, incluindo terépodes, saurépodes e, em particular, ornitopodes
(Sauvage, 1897-1898; Lapparent e Zbyszewski, 1957; Buffetaut, 2007; Mateus et al., 2011; Figueiredo et al.,
2015, 2022b, 2023; Mateus e Estraviz-Lopez, 2022).

A Formacio de Papo Seco integra dep6sitos do Barremiano inferior (Cretacico Inferior), de estudrio (dgua
principalmente salobre), em clima tropical seco. Os fosseis estio numa espessa camada de marga
(Figueiredo et al., 2015, 2021, 2022a,b, 2023). Os ornitépodes identificados nesta formacio representam
varios individuos, mas a sua classifica¢ao taxonémica exata continua incerta. Apesar de no passado terem
sido atribuidos a Iguanodon ou Mantellisaurus, os exemplares atualmente conhecidos estao classificados
como Ornithopoda indet. ou Iguanodontia indet. A morfologia dentaria e o tamanho dos restos encontrados
na arriba da Praia da Areia do Mastro apontam para a presenca de Styracosterna, enquanto as pegadas
atribuidas ao icnogénero Caririchnium reforcam a presenca significativa destes grandes herbivoros no
ecossistema local, possivelmente relacionados com taxons contemporaneos da Peninsula Ibérica e do sul
de Franca (Figueiredo et al., 2015, 2022b).

O papel ecologico dos ornitopodes no ecossistema barremiano do Cabo Espichel é importante, integrando-
se na fauna vertebrada local, onde, em conjunto com predadores teropodes, pequenos herbivoros e outros
grupos, contribuem para a interpretacao do contexto ecoldgico, participando nos ciclos de produciao
primdria e de predacio (Figueiredo et al., 2022b). Estas interagdes sao cruciais para se entender a dinimica
das comunidades de dinossauros do Cretacico Inicial e a sua resposta a pressdes ambientais, como
alteracdes climdticas e, consequentes, mudangas na vegetacio e paleogeografia.

Este estudo apresenta: (1) o registo osteologico de dinossauros ornitopodes do Barremiano inferior
(Cretacico Inferior) da Formacdo de Papo Seco e a contextualizacao estratigrafica; (2) descreve as principais
caracteristicas osteoldgicas de um esqueleto parcial de um grande iguanodontideo do tipo Styracosterna,
descoberto em 2007 no sitio da Boca do Chapim (Figueiredo, 2010); (3) uma comparagado com outros
grandes iguanodontianos europeus, para determinar a sua afinidade; (4) a realizacio de uma andlise
palinologica da jazida, para determinar o contexto paleoambiental e cronoestratigrafico; (5) discute o papel
ecologico destes dinossauros no contexto dos ecossistemas do Cretdcico Inicial da Bacia Lusitanica,
integrando dados osteoldgicos, icnolégicos e palinolégicos.

Esta abordagem multidisciplinar permite ampliar o conhecimento sobre a diversidade, as afinidades
sistemadticas e as implicacdes paleoecoldgicas dos ornitopodes do Barremiano.

2. ESTADO DA ARTE

Os primeiros registos de fosseis de vertebrados do Cabo Espichel remontam ao século XIX, quando Sauvage
(1897-1898) identificou restos de dinossauros e crocodilos nos depdsitos do Barremiano. Desde entio,
diversas campanhas permitiram recuperar novos fésseis, incluindo peixes, tartarugas, crocodilomorfos,
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pterossauros e varios grupos de dinossauros (Lapparent e Zbyszewski, 1957; Buffetaut, 2007; Mateus et
al., 2011; Figueiredo et al., 2015, 2022b, 2023).

Desde 1998, os trabalhos de campo realizados pelo Centro Portugués de Geo-Historia e Pré-Historia (CPGP)
permitiram identificar novos fosseis na Formagio de Papo Seco. No sitio paleontologico de Boca do Chapim
foi descoberto, em 2007, um esqueleto parcial de ornitépode, composto por elementos pos-cranianos
(Figueiredo, 2010; Figueiredo et al., 2022b). Na Praia do Areia do Mastro, nesta formacao, foram
recuperados fragmentos de mandibula e dentes isolados atribuidos a ornitopodes semelhantes a
iguanodontideos (Figueiredo et al., 2015, 2022b). Na Praia do Guincho, destacam-se uma pré-zigapofise
de vértebra e um molde natural de pegada de ornitopode (Figueiredo et al., 2017, 2022b). Recentemente,
na Praia do Areia do Mastro, também nesta formacio, foi identificado um fragmento de costela pertencente
a um grande ornitopode, expandindo assim o conjunto osteologico disponivel.

Os primeiros restos de ornitopodes encontrados na Boca do Chapim, no final do século XIX e durante a
primeira metade do século XX, foram inicialmente atribuidos a Iguanodon mantelli (Lapparent e
Zbyszewski, 1957), sendo posteriormente reclassificados como Iguanodon cf. atherfieldensis (Crespo, 2001)
ou Iguanodon sp. (Mateus e Antunes, 2003). Estudos mais recentes sugerem que estes materiais apenas
podem ser atribuidos a Styracosterna indet. (Figueiredo et al., 2022b).

Os ornitépodes identificados na Formaciao de Papo Seco (Fig. 1) correspondem a individuos distintos;
contudo a presenca de Iguanodon (Sauvage, 1897-1898; Lapparent e Zbyszewski, 1957; Crespo, 2001;
Antunes e Mateus, 2003) ou Mantellisaurus (Figueiredo et al., 2015) permanece incerta. Os 0ss0s
recuperados ao longo do tempo, tanto 0s mais antigos como os mais recentes, encontram-se atualmente
classificados de forma mais genérica como Ornithopoda indet. e Iguanodontia indet. (Figueiredo et al.,
2022b). A morfologia dos dentes e o tamanho relativo dos restos provenientes da Praia da Areia do Mastro
sugerem a pertenca a um representante do clade Styracosterna, apresentando caracteristicas tipicas de
Iguanodontia, enquanto alguns dentes da Boca do Chapim podem ser atribuidos a Styracosterna indet.
(Figueiredo et al., 2022b).

Além dos restos Osseos, foram identificadas pegadas atribuidas ao icnogénero Caririchnium (Figueiredo
et al., 2022a) nos sitios da Boca do Chapim e da Praia da Areia do Mastro. Este icnogénero estd
normalmente associado a iguanodontideos, podendo corresponder a membros basais de Ankylopollexia
ou a Styracosterna primitivos. Na Praia do Guincho, o molde natural de uma pegada de ornitépode,
também atribuido ao icnogénero Caririchnium, reforca a presenca destes herbivoros no ambiente local
(Figueiredo et al., 2017, 2022a). Os fésseis de ornitopodes provém de varios niveis estratigraficos, indicando
que estes animais integravam um recorrente ecossistema, que incluia invertebrados marinhos, plantas,
peixes, crocodilomorfos, pterossauros, tartarugas e outros dinossauros (Figueiredo et al., 2015, 2022b). A
abundiancia de pegadas de ornitépodes sugere um ambiente de planicie litoral, onde estes grandes
herbivoros provavelmente pastavam (Figueiredo et al., 2021, 2022a). Um novo dinossauro ornitopode foi
recentemente descrito com base num cranio excepcionalmente preservado proveniente da Formacio de
Papo Seco. Este espécime representa um novo taxon, formalmente designado Cariocecus bocagei (Bertozzo
etal., 2025). A descri¢ido detalhada do material craniano permitiu reconhecer um conjunto de caracteristicas
diagnosticas que distingue claramente este tixon de outros ornitépodes ibéricos contemporaneos (Bertozzo
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et al., 2025), contribuindo assim para uma melhor compreensao da diversidade e das relacoes filogenéticas
dos iguanodontianos do Cretacico Inferior europeu.

Estudos recentes (Figueiredo et al., 2022a) descrevem pegadas na Formacio de Areia do Mastro, unidade
litostratigrafica imediatamente inferior a Formacio de Papo Seco, que fornecem informag¢des importantes
sobre o comportamento destes dinossauros. O elevado nimero de trilhos sugere que estes ornitopodes nao
eram animais solitarios, mas que se deslocavam em grupos, possivelmente em resposta a variagoes sazonais
na vegetacio (Lockley et al., 1994a,b; Myers e Fiorillo, 2009; Moreno et al., 2012; Figueiredo et al., 2021, 2022a).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

A Formacio de Papo Seco aflora entre os sitios da Boca do Chapim (a sul) e da Praia do Guincho (a norte;
Fig. 1), Concelho de Sesimbra, a cerca de 40 km a sul de Lisboa, no setor sudoeste da Peninsula de Setibal
(coordenadas: 38°26'14.3"N, 9°12'34.4"W) (Fig. 1).

A designacao formal “Formacao de Papo Seco” foi proposta por Rey (1992). Na literatura geolégica mais
antiga, esta unidade foi referida como “Grés marneux a grands sauriens” (Choffat, 1904) e “Gres a
Dinosauriens” (Rey, 1972). Sauvage (1897-1898) e Choffat (1904), assim como Lapparent e Zbyszewski
(1957), consideraram inicialmente esta unidade e a sua fauna como de idade Aptiano a Albiano. Contudo,
a Formacao de Papo Seco € atualmente atribuida ao Barremiano inferior (Rey, 1992; Manuppella et al.,
1999). Estratigraficamente, esta posicionada entre a Formacao de Areia do Mastro (subjacente) e a Formagio

da Boca do Chapim (sobrejacente) (Fig. 2).

Na area estudada, destacam-se trés sitios paleontolégicos principais: Boca do Chapim, Praia do Areia do
Mastro e Praia do Guincho, situados a cerca de 2 km a norte do Cabo Espichel, nas arribas costeiras do
anticlinal deste cabo. A Formacio de Papo Seco possui uma espessura de ~20 m e esta inclinada para
norte. E composta por espessas camadas de marga verde a cinzenta, com niveis de carvio, ocorréncias de
enxofre (associado a matéria organica) e por cristais de selenite, intercaladas com camadas de arenito de
grio grosseiro a médio, amarelo, com laminacio entrecruzada concava e geometria de canal. Os fosseis
encontrados incluem principalmente restos de vertebrados, localizados nas camadas de arenitos de grdo
grosseiro, bem como invertebrados (bivalves, gastrépodes e ostracodos) provenientes das margas. A divisio
estratigrafica superior desta formacio € constituida por camadas siltosas calcarias bioturbadas, contendo
conchas de ostras (Manuppella et al., 1999). As caracteristicas sedimentolégicas e paleontologicas indicam
um paleoambiente estuarino (Manuppella et al., 1999; Rey et al., 2003; Figueiredo et al., 2015, 2016, 2017,
2020a; Dinis et al., 2016).

O material descrito neste estudo foi encontrado na espessa camada PS2, de marga cinzenta (Figueiredo,
2010) (Fig. 2). Com base em caracteristicas tafonémicas e sedimentologicas (ver discussao), sugere-se que
a carcaga do ornitépode terd sido depositada num contexto costeiro, de baixa energia. Pode ter
permanecido exposta, pelo menos parcialmente, durante algum tempo antes do soterramento gradual, por
decantacio de finos.
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Figura 1 — Localizagdes e Geologia: A - localizacao de Portugal no mapa-mundo; B - localizaciio das peninsulas de Lisboa e de Setibal; C - localizacao
do Cabo Espichel, na Peninsula de Setibal; D - geologia da zona do Cabo Espichel e localiza¢ao dos sitios com fésseis de Orinitépodes do Espichel; E
- enquadramento cronostratigrifico da formag¢ao de Papo Seco, na sequéncia estratigrafica do Cretacico Inferior de Portugal; F - localizagao da ocorréncia
CPGP.2.07 (Estrela) em fotografia do sitio Da Boca do Chapim. Siglas: J - Jurdssico; C(a) - Valangiano a Hauteriviano; C(HB) - Hauteriviano a Barremiano;
C(b) - Aptiano a Albiano; MP Mio-Pliocénico; Q - Quaterndrio.
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Figura 2 — Coluna estratigrafica da transi¢ao entre a Formacao de Areia do Mastro e a Formacao de Papo Seco, com indica¢iao do nivel de ocorréncia
do novo espécimen de Ornithopoda, e da recolha das amostras para andlise de micropaleontologia: 1 - amostra "Ptero"; 2 - amostras "Dino 17, “Dino
2”7 e “Dino 3.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MICROPALEONTOLOGIA

A andlise micropaleontoldgica, nomeadamente palinologica, foi realizada a partir de quatro amostras
sedimentares recolhidas na mesma camada fossilifera, designadas por “Dino 17, “Dino 27, “Dino 3” e “Ptero”,
com o objetivo de detalhar a idade e o paleoambiente. O processamento seguiu os protocolos palinologicos
padrio (Riding e Warny, 2008; Wood et al., 1996). Inicialmente, o tratamento quimico envolveu a remocao
da fracio carbonatada (HCI, 37%), seguida da remocio da fracio silicatada (HF, 48%). Apds a remocao
completa da fracao mineral, a solucao foi neutralizada, submetida a decantacao e filtrada com um filtro de
20 pm. Os residuos organicos finais foram montados em laminas de microscépio utilizando uma resina de
montagem acrilica, como Entelan®. A andlise das amostras foi realizada com recurso a um microscopio de
luz transmitida e fluorescéncia de luz azul (Nikon Eclipse Ci), equipado com uma cimara fotomicrografica
DS-Fi3 e o software Nis Elements D para captura e processamento de imagens. Das quatro amostras
processadas, apenas a amostra Ptero revelou a presenga de palinomorfos fésseis, embora, de modo geral, mal
preservados, dificultando a sua identificacio taxonomica. Todavia, foram tentativamente classificados,
considerando estudos anteriores na Bacia Lusitanica (e.g., Berthou et al., 1981; Berthou e Hasenboehler, 1982;
Berthou e Lauverjat, 1979; Hasenboehler, 1981; Moron, 1981; Trincao, 1985; Trincao et al., 1989). Todas as
amostras, residuos organicos e laminas delgadas foram arquivados na Litoteca do LNEG (em S. Mamede de
Infesta), constituindo parte integrante da Colecdo de Palinologia dos Servicos Geologicos de Portugal.

4.2. MACROPALEONTOLOGIA

Este estudo baseia-se em restos pos-cranianos (esqueleto axial e apendicular) de um individuo, totalizando
41 elementos Osseos. Estes materiais foram encontrados in situ em 2007, durante a investigacio
paleontolégica realizada pelo CPGP na Formacio de Papo Seco. Ulteriormente, entre 2008 e 2014, foi
realizada uma escavacio numa drea de 6 m? (Figueiredo, 2010, 2014). A maioria dos 0ssos pertence a
cauda e cintura pélvica. Todo o material descrito encontra-se sob custédia no Museu do CPGP. A escavaciao
(Fig. 3) decorreu até 2014, tendo o processo de preparacio e recuperacio Ossea sido efetuado em
laboratorio, entre 2015 e 2023. Outros fosseis associados, encontrados na mesma camada, incluem dentes
de teropodes, uma falange de pterossauro, fragmentos de carapaca de tartaruga, bivalves e restos de
vegetais (fragmentos de lignite) (Figueiredo, 2010; 2014; Figueiredo et al. 2018, 2020, 2023).

A escavacao seguiu uma grelha de 1x1 m, com os o0ssos registados em trés dimensdes num caderno de
campo e fotografados em varias fases da escavacio com camara digital. Devido a fragilidade dos ossos,
estes foram consolidados em campo com uma solugdo a 7% de Paraloid B72 em acetona e protegidos
com gaze, posteriormente envolvidos em gaze embebida em gesso liquido. Alguns ossos foram encontrados
fragmentados; cada fragmento foi catalogado por nimero de osso e fragmento, para ulterior colagem e
reconstituicio em laboratorio. No laboratério, os ossos fragmentados foram montados, colados e
reconstituidos. Os restantes ossos foram cuidadosamente removidos da camada protetora de gesso e
consolidados. Para a colagem dos ossos foi utilizada uma solu¢io a 30% de Paraloid B72 em acetona,
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complementada com Milliput e massa de modelar branca DAS, para preencher lacunas. As reconstitui¢oes
foram pintadas para corresponder a cor do f6ssil, mas em tom ligeiramente diferente, de modo a distinguir
claramente as areas reconstituidfas, das originais fossilizadas. O estudo dos novos fosseis foi realizado no
Laboratorio de Arqueozoologia e Paleontologia do CPGP e as anilises palinolégicas no LNEG. A
nomenclatura osteoldgica seguiu a terminologia anatomica padronizada baseada no Handbook of Avian
Anatomy (Baumel e Witmer, 1993), na Nomina Anatomica Veterinaria (NAV), publicada pela World
Association of Veterinary Anatomists (WAVA) e Ramirez-Velasco e Alvarado-Ortega (2022).

5. RESULTADOS

5.1. MICROPALEONTOLOGIA

A analise do contetido palinologico da amostra Ptero revelou uma grande diversidade de palinomorfos, incluindo
esporos frequentes (17%), polenes abundantes (40%), quistos de dinoflagelados abundantes (39%) e raras algas
de 4agua doce (3%), apesar de se encontrarem, em geral, mal preservados (Figs. 4 e 5). Esta md preservacio,
dificultou a distingao de muitas das suas caracteristicas morfologicas em luz branca transmitida, pelo que a
utilizacio de luz azul fluorescente, uma ferramenta complementar amplamente empregue no estudo e analise
de palinofacies, mostrou-se essencial para a identificaciio de alguns destes palinomorfos. Assim, dos esporomorfos
observados na amostra Ptero, destacam-se os esporos de pteridofitas tais como cf. Appendicisporites sp.,
Cicatricosisporites spp., Plicatella potomacensis, Deltoidospora sp. (Schizaeaceae), Leiotriletes sp.
(Cyatheaceae/Dicksoniaceae), cf. Baculatisporites sp. (Osmundaceae), Gleicheniidites senonicus, Gleicheniidites
spp. (Gleicheniaceae) e Murospora sp., Patellasporites tavaredensis, Pilosisporites trichopapillosus, e Pilosisporites
sp. Foram ainda documentados raros esporos de filicopsidas(?) como Granulatisporites spp., bridfitas como
Staplinisporites telatus e ainda raras licofitas como Densoisporites velatus (Pleuromeiaceae/Selaginellaceae).
Relativamente aos poélenes, foram observados abundantes polenes de coniferas assinalados a abundantes polenes
bissacados Podocarpidites multesimus e Podocarpidites spp. (Podocarpaceae) e raros de Abietineaepollenites sp.,
Cedripites sp. (Pinaceae). Inclui ainda raros polenes de Araucariacites australis, Callialasporites dampieri
Callialasporites trilobatus e Callialasporites sp. (Araucariaceae) e Classopollis spp. (Cheirolepidiaceae). Foi ainda
identificado um unico espécimen atribuido a Bennelttitales, cf. Exesipollenites sp. (Taxodiaceae). Observaram-se
ainda raros pdlenes mal preservados, com caracteristicas morfologicas pouco definidas, os quais foram atribuidos
a uma origem incerta, mas possivelmente pertencentes a angiospérmicas, devido ao seu tamanho e ao possivel
especto reticulado da exina. Relativamente aos palinomorfos de origem aquatica, em particular de origem
tipicamente marinha, destacam-se os abundantes quistos de dinoflagelados, tais como os abundantes
Gonyaulacales Canningia reticulata, Canningia spp., Circulodinium spp., Cribroperidinium tenuiceras,
Cribroperidinium sp., Clenidodinium sp., cf. Florentinia sp., cf. Gonyaulacysta sp., Hystrichodinium ramoides,
Impletosphaeridium sp., Kiokansium spp., Oligosphaeridium albertense, Oligosphaeridium pulcherrimum,
Oligosphaeridium sp., Plerodinium sp., Sentusidinium sp., Spiniferites sp. e Systematophora sp. Foram ainda
identificados frequentes Peridiniales como Subtilisphaera perlucida, Subtilisphaera scabrata e Subtilisphaera sp..
Além disso, foram observadas raras algas de dgua doce pertencentes aos géneros Bolryococcus sp.,
Pterospermella sp., e Schizosporis sp.
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Figura 3 - Fotomicrografias selecionadas de esporomorfos (1-7) e quistos de dinoflagelados (8-15), escala de 10 pm; LBT — Luz Branca Transmitida; LF
— Luz Azul Fluorescente. 1. Pilosisporites trichopapillosus (LBT); 2. Pilosisporites trichopapillosus (LF); 3. Granulatisporites sp.; 4. Plicatella potomacensis
(LBT); 5. Patellasporites tavaredensis (LBT); 6. Patellasporites tavaredensis (LF); 7. Cicatricosisporites sp.; 8. Subtilisphaera perlucida (LBT); 9.
Subtilisphaera perlucida (LF); 10. Subtilisphaera perlucida (LBT) 11. Subtilisphaera perlucida (LF); 12. Subtilisphaera scabrata (LBT); 13. Subtilisphaera
scabrata (LF); 14. Subtilisphaera scabrata (LBT); 15. Subtilisphaera scabrata (LF).
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Figura. 4 - Fotomicrografias selecionadas de quistos de dinoflagelados, escala de 10 pm; LBT — Luz Branca Transmitida; LF — Luz Azul Fluorescente. 1.
Oligosphaeridium pulcherrimum (LBT); 2. Oligosphaeridium pulcherrimum (LF); 3. Oligosphaeridium albertense (LBT); 4. Oligosphaeridium albertense

(LF); 5. Canningia reticulata (LBT); 6. Canningia reticulata (LF); 7. Systematophbora sp. (LBT); 8. Systematophora sp. (LBT); 9. Sentusidinium sp.(LBT);
10. Sentusidinium sp. (LF).
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5.2- O REGISTO OSTEOLOGICO DE DINOSSAUROS ORNITOPODES DO BARREMIANO
INFERIOR DA FORMAGAO DE PAPO SECO

Como anteriormente referido, os restos de ornitépodes da Formac¢ao de Papo Seco, particularmente do
sitio da Boca do Chapim, tém uma longa histéria de investigacdo. Inicialmente atribuidos a Iguanodon
mantelli (Lapparent e Zbyszewski, 1957) e subsequentemente reclassificados como Iguanodon cf.
atberfieldensis (Crespo, 2001) ou Iguanodon sp. (Mateus e Antunes, 2003) ou, conforme os estudos mais
recentes indicam, estes materiais devem ser referidos a Styracosterna indet. (Figueiredo et al., 2022b). Estes
fosseis provéem de vdrios niveis estratigraficos e indicam a presenca de uma fauna diversificada de
ornitopodes nesta formacao.

Entre 2007 e 2013 foi escavado um novo espécime de ornitopode proveniente do sitio da Boca do Chapim
(CPGP.2.07.1), constituido por um esqueleto parcial axial e apendicular composto por ossos desarticulados
de um unico individuo (Fig. 7). O exemplar, atualmente depositado no Museu do CPGP, inclui um total de
41 elementos Osseos, dos quais 33 estdo suficientemente preservados para descricdo neste trabalho. O
material € composto por uma costela; dez vértebras (sete quase completas), um processo transverso, uma
pos-zigapofise, dois centros vertebrais nao identificados, duas espinhas neurais dorsais, duas laminas
sacrais, doze chevrons, uma escapula, um isquio, duas falanges e oito fragmentos 6sseos nao identificaveis.

5.3. 0 ESPECIME CPGP.2.07
Sistematica paleontologica
Dinosauria Owen, 1842
Ornithischia Seeley, 1887 (sensu Madzia et al., 2021)
Ornithopoda Marsh, 1881 (sensu Madzia et al., 2021)
Iguanodontia Sereno, 1986 (sensu Madzia et al. 2021)
Ankylopollexia Sereno, 1986 (sensu Madzia ef al. 2021)
Styracosterna Sereno, 1986 (sensu Madzia et al. 2021)
Localidade: Boca do Chapim (Cabo Espichel, centro-sudoeste de Portugal), Bacia Lusitanica.

Horizonte: PS2: camada de marga perto da base da Formac¢io de Papo Seco (Barremiano, Cretacico

Inferior).
Descricao

Esqueleto axial: Do espécime CPGP.2.07 apenas foram recuperadas uma vértebra sacro-caudal e varias vértebras
caudais (Fig. 6-A,B,C), que exibem caracteristicas de iguanodontianos (Norman, 1980, 2004, 2013; Paul, 2008;
Gasulla et al., 2015; Gasca et al., 2014, 2015), e, em particular, de Styracosterna (Sereno, 1986; Lockwood et al.,
2021, 2024; Figueiredo et al., 2022a). Em conjunto, as caracteristicas das vértebras indicam que a vértebra sacro-
caudal e as caudais associadas de CPGP.2.07 apresentam uma morfologia consistente com a de iguanodontianos
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Figura 5 — Representac¢ao dos elementos esqueléticos do espécimen CPGP.2.07, cuja posi¢ao anatémica pdde ser determinada com base na morfologia
e comparagdes com taxons relacionados. Os ossos estao destacados nas respetivas posi¢cdes ao longo da silhueta do animal.

de grande porte, distinguindo-se pela combina¢io de centros alongados, faces articulares ligeiramente concavas,
processos transversos robustos e espinhas neurais proporcionalmente desenvolvidas.

Os chevrons (Fig. 6-F) do espécime CPGP.2.07 distinguem-se pela combina¢io de bases proximais
transversalmente expandidas, canal hemal profundo e estreitamento distal marcado, refletindo uma
morfologia robusta tipica da regido anterior da cauda de Styracosterna (Sereno, 1986). A presenca de
facetas articulares fundidas e subdivididas por cristas pouco proeminentes, bem como a varia¢ao na
curvatura e robustez das espinhas hemal, sugere adaptacdes posicionais ao longo da série caudal.

A costela (Fig. 6-D) destaca-se pela presenca do sulco longitudinal bem definido no colo, uma caracteristica
pouco comum que pode ter implicacdes funcionais ou taxondmicas. Além disso, a crista anterolateral da
diafise, originada na base do tubérculo e prolongando-se até ao angulo da costela, configura uma
morfologia distintiva que facilita a sua identificacio e comparag¢iao com outras costelas de taxa relacionados.

Foram recuperadas duas laminas sacrais incompletas, caracterizadas pela sua largura, espessura e robustez
notaveis. A largura e espessura pronunciadas, aliadas a2 ampla superficie rugosa de contacto, sugerem uma
estrutura Ossea especialmente reforcada, que contribui para a rigidez da regiio pélvica e a transmissiao
eficaz das forcas entre a coluna vertebral e a pelve.

Esqueleto apendicular: As caracteristicas da escdpula (Fig. 6-E) indicam que este espécime apresenta uma
morfologia consistente com a de um Styracosterna: a lamina ¢ alongada e relativamente estreita, com
margens dorsal e ventral quase paralelas ao longo da sua extensio preservada. Em vista lateral, apresenta
uma ligeira curvatura, conferindo-lhe um perfil suavemente arqueado, enquanto a superficie é subplana a
levemente concava.

O isquio (Fig. 6-G) distingue-se pela combinagao da extremidade proximal anteroposteriormente expandida
e comprimida lateralmente, aliada a presenca de uma crista longitudinal proeminente na face lateral da
haste. A margem acetabular relativamente reta e a superficie rugosa do pedinculo pubico, de contorno
triangular.
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As falanges (Fig. 6-H) pertencem ao digito III do pé e apresentam caracteristicas morfologicas distintas
que facilitam a sua identificacao e interpretacio funcional. A primeira falange destaca-se pela robustez e
largura superior ao comprimento, associadas a presenca de uma crista longitudinal mesial pouco
proeminente e uma face proximal profundamente cOncava com margens espessadas, sugerindo adaptacio
a suportar cargas e inser¢ao muscular significativa. A falange ungueal ¢ compacta e robusta, com sulco
longitudinal ventral bem definido e margens articulares desenvolvidas, indicando uma estrutura adaptada
ao suporte e a estabilidade do “casco”, possivelmente refletindo fungdes de apoio e tracio no digito III.

6. DISCUSSAO

A composicio palinolégica do nivel sedimentar da amostra Ptero sugere assim uma idade compativel com
o intervalo entre o Barremiano inicial e o inicio do Barremiano médio. A presenca dos apagar dinoflagelados
Oligosphaeridium albertense, Subtilisphaera perlucida, Hystrichodinium ramoides confirmam a atribui¢io ao
Cretacico Inferior. Embora Hystrichodinium ramoides seja mais comum em depositos do Barremiano superior,
a sua ocorréncia rara (aproximadamente 1%) na amostra Ptero € consistente com registos igualmente escassos
no Barremiano inferior europeu (Riding e Schigler, comunicagio pessoal; Leereveld, 1997).

A presenca de Subtilisphaera scabrata é particularmente significativa, pois esta espécie delimita o intervalo entre
o Barremiano inicial e o inicio do médio, conforme descrito por Leereveld (1997). A auséncia de Odontochitina
operculata e de outros indicadores tipicos de intervalos pés-Barremiano reforca esta faixa temporal para a amostra.
Essas conclusoes corroboram dados previamente publicados para a Formaciao de Papo Seco (Aillud, 2001; Dinis
et al., 2008; Figueiredo et al., 2020, Manuppella et al., 1999; Rey, 1972; Rey et al., 2003).

No que diz respeito as caracteristicas paleoambientais, a amostra Ptero é dominada por pdlenes de coniferas
e quistos de dinoflagelados, com quase total auséncia de algas de dgua doce, o que sugere um ambiente
deposicional costeiro, com dguas salobres a marinhas costeiras, com significativo acarreio terrigeno,
geralmente fino. O contexto paleoambiental favoreceu a preservacio dos palinomorfos mais resistentes
(polenes e quistos), enquanto os mais frageis, como de algas de dgua doce, foram pouco preservados.

A presenga do grupo Subtilisphaera indica ambiente costeiro restrito e de baixa salinidade (salobre), de
estudrio, proximos a dreas terrestres vegetadas (Davey, 1970; Harding, 19806; Jain e Millepied, 1975a, 1975b;
Piasecki, 1984; van Helmond et al., 2014). O predominio de polenes de coniferas, como Podocarpidites,
Abietineaepollenites, aponta para a existéncia de florestas temperadas a subtropicais nas proximidades,
enquanto a presenc¢a de pdlenes de gimnospérmicas como Classopollis e Araucariacites, sugere zonas
terrestres costeiras vegetadas em climas mais quentes e relativamente secos (Duane, 1997; Schrank e
Mahmoud, 1998; Vakhrameyev, 1982).

As amostras dos palinomorfos podem exibir uma diversidade reduzida ou uma preserva¢ao subétima, o
que limita a atribuicao cronologica e a interpretacao paleoambiental. Tais limitacdes podem estar associadas
a condicoes de maior turbuléncia, responsaveis pelo transporte e abrasio aquatica desses palinomorfos,
dificultando a recupera¢ao de uma associacio palinolégica mais diversa e bem preservada.
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Figura 6 — Alguns dos ossos do conjunto osteologico mais importante do CPGP.2.07: A — vértebra sacro-caudal (vista lateral); B — vértebra caudal anterior
(vista lateral); C — vértebra caudal mesial (vista lateral); D — Chevron (vista anterior); E — costela (vista lateral); F — escapula (vista lateral); G — isquio
(vista lateral); H - falange ungual (vista lateral). Escala: 10 cm
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As caracteristicas sedimentologicas da sucessdo e as palinolégicas da camada fossilifera da Formacgao de
Papo Seco, onde ocorrem 0s 0ssos aqui descritos, apontam para um ambiente deposicional estuarino,
desenvolvido sob clima tropical seco, com sedimenta¢ao mista (carbonatada micritica e areno-argilosa)
em planicie intermareal, bem como arenosa em canais estuarinos. A estrutura desorganizada do conjunto
fossilifero, evidenciada pela disposi¢io cadtica e pela auséncia de orientacio preferencial dos elementos
esqueléticos (Fig. 6), também indica fraca influéncia de correntes ou de eventos de retrabalhamento.

A aparente contradicio entre alguns dados palinologicos e as interpretacdes sedimentares e tafondmicas
pode ser explicada pelo transporte edlico dos palinomorfos, de areas mais interiores e afastadas do local
de depdsito dos fosseis. A combinac¢ao de desarticulacao, auséncia de orientacio dos ossos e presenca de
marcas compativeis com predac¢io ou necrofagia, sugere que a carcacga tera sido parcialmente consumida
antes da sua deposicao final num contexto de fraca energia hidrodinamica.

No que respeita a presenca de fosseis de ornitépodes no Barremiano do Cabo espichel, a ocorréncia de pegadas
atribuidas ao icnogénero Caririchnium identificadas nos sitios da Boca do Chapim e da Praia do Areia do
Mastro (Figueiredo et al., 2022a) fornecem evidéncias relevantes sobre a presenca e comportamento de
ornitépodes nesta regiao, durante o Barremiano. Estas pegadas, geralmente associadas a iguanodontideos,
podem corresponder a membros basais de Ankylopollexia ou a representantes primitivos de Styracosterna,
refletindo a diversidade morfologica e taxonémica destes dinossauros herbivoros. De modo semelhante, o
molde natural de uma pegada de ornitopode registado na Praia do Guincho, na Formaciao de Papo Seco, em
calcarios de grao grosseiro (Figueiredo et al., 2017), refor¢a esta atribui¢io ao mesmo icnogénero (Figueiredo
et al., 2022a), ampliando a distribui¢ao paleogeografica e paleoambiental destes vestigios.

Os fésseis de ornitopodes recuperados em diferentes niveis estratigraficos indicam que estes animais
integravam um ecossistema complexo, onde coexistiam com outros dinossauros, invertebrados marinhos
e salobres, plantas, peixes, crocodilomorfos, pterossauros e tartarugas (Figueiredo et al., 2015, 2022b). A
abundiancia de pegadas de ornitopodes € coerente com a interpreta¢cao de um ambiente lagunar de aguas
rasas, cujas margens vegetadas poderiam servir como zonas de pasto para estes grandes herbivoros
(Figueiredo et al., 2021, 2022a).

A diversidade de restos osteologicos de ornitopodes da Formaciao de Papo Seco € notavel (Lapparent e
Zbyszewski, 1957; Figueiredo et al., 2022b), destacando-se o achado de um esqueleto parcial de grande
porte que partilha caracteristicas anatomicas com taxons barremianos europeus (Figueiredo et al., 2022b).
Estas semelhancas sugerem afinidades biogeogrificas com outras formas contemporaneas da Peninsula
Ibérica e do sul de Franga, apontando para uma fauna relativamente homogénea na regiao durante o
Barremiano (Figueiredo et al., 2022b).

Nos niveis superiores da Formacio de Areia do Mastro — unidade imediatamente subjacente a2 Formagio
de Papo Seco — foram igualmente descritas novas pegadas e trilhos que oferecem informacgdes valiosas
sobre o comportamento locomotor e social destes dinossauros (Figueiredo et al., 2022a). A elevada
densidade de trilhos indica que os ornitopodes nio seriam animais solitirios, mas sim gregarios,
deslocando-se em bandos possivelmente em busca de alimento em zonas costeiras sucessivamente
vegetadas ou em resposta a variacdes sazonais na disponibilidade de recursos vegetais.
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No contexto paleoecoldgico mais amplo, os ornitopodes desempenhariam um papel fundamental na
estrutura e dinamica dos ecossistemas barremianos do Cabo Espichel. Em conjunto com predadores
teropodes, pequenos herbivoros e outros vertebrados, estes dinossauros contribuiam para a estabilidade
ecologica e para o ciclo de producao primaria e de predacao (Figueiredo et al., 2022b). Compreender
estas interacdes € essencial para reconstruir as comunidades de dinossauros do Creticico Inferior e para
avaliar as suas respostas as pressoes ambientais, incluindo variacdes climaticas e mudancas na vegetacgio.

A disposic¢io cadtica e desarticulada dos elementos esqueléticos do dinossauro observada no conjunto
fossilifero da Formacao de Papo Seco (Fig. 6), sem qualquer orienta¢io preferencial, ainda compativel com
deposicao em ambiente de baixa energia, com dgua salobre de circulagao restrita, bem como escassa influéncia
de correntes ou eventos de retrabalhamento por transporte sedimentar. Tais caracteristicas tafonomicas sao
coerentes com um contexto protegido da ondulacio marinha, em estuario, onde a decomposicao e
desarticulagao ocorrem com minima perturbacao hidrodinamica (Martill, 1993; Zhou et al., 2003).

O espécime CPGP.2.07 apresenta vértebras caudais, costelas, laminas sacrais, isquio, escapula e falanges
pedais com caracteristicas consistentes com iguanodontianos basais do Barremiano europeu. As vértebras
caudais anteriores apresentam o0s processos transversos dorsolateralmente inclinados, semelhantes a
Morelladon beltrani (Gasulla et al., 2015; Verda et al., 2015) e distintos de Iguanodon bernissartensis,
mais robustos (Norman, 1980). As caudais médias tornam-se anficélicas, com sulco ventral e processos
transversos robustos e laterais, como em /. bernissartensis (Norman, 1980), Mantellisaurus atherfieldensis
(Norman, 2015; Bonsor, et al., 2023) ou Brighstoneus simmondsi (Lockwood et al., 2021). As laminas sacrais
sdo robustas e amplas, adaptadas a transmissao de forc¢as para a pelve, como em I. bernissartensis (Norman,
1980; Maidment e Barrett, 2012) e Mantellisaurus (McDonald, 2012b).

O isquio revela um conjunto de tragos morfologicos singulares que o tornam particularmente informativo
em termos comparativos. A configuracao expandida da regiao proximal, associada a compressao lateral e
a presenca de uma crista bem marcada ao longo da haste, confere-lhe um perfil distintivo face a outros
exemplares conhecidos. E reto, gracil, sem expansio distal e com crista longitudinal, aproximando-se de
Mantellisaurus (Norman, 1986; Paul, 2007; Norman, 2015) e de outros iguanodontianos ibéricos
(Morelladon, Delapparentia Magnamanus: Ruiz-Omenaca, 2011; Gasca et al., 2014; Gasulla et al., 2015;
Verdu et al., 2015; Fuentes-Vidarte et al., 2016; Medrano-aguado et al., 2023) mas distinto de 1.
bernissartensis (Norman, 1980; Verdu et al., 2017), de I. galvensis (Verdu et al., 2015) ou de Comptonatus
chasei (Lockwood et al., 2024). Em conjunto, estas particularidades estruturais reforcam a importiancia
diagndstica do elemento e poderio refletir adaptacdes anatémicas com valor filogenético no seio dos
grandes iguanodontianos.

A falange ungueal pedal III é robusta, subquadrangular, truncada distalmente e com sulcos laterais
acentuados, distinguindo-se de 1. bernissartensis (Norman, 1980; 2010; McDonald, 2012b), Mantellisaurus
(Norman, 1998; 2010; McDonald, 2012b) e Morelladon (Gasulla et al., 2015) pela forma e ornamentacio,
podendo refletir diferencas funcionais (Paul, 2008).
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7. RELAGCOES COM OUTROS ORNITOPODES DO BARREMIANO EUROPEU

Neste estudo, apresentamos uma comparacao preliminar do ornitépode de Boca do Chapim com base em
Paul (2007), McDonald (2012a,b), McDonald et al. (2012a, 2017), Gasulla et al. (2012), Gasca et al. (2015),
Boyd (2015). CPGP.2.07 apresenta uma combinac¢ao de caracteristicas morfoldgicas que o inserem
firmemente no clade dos Styracosterna. A analise das vértebras evidencia tracos plesiomorficos,
nomeadamente centros vertebrais com morfologia opistocélica e anficélica, processos transversos
pronunciados e espinhas neurais robustas, elementos estes tipicos de grupos basais dentro do Iguanodontia
(Norman, 2004; 2011; Lockwood et al., 2024), e ainda observaveis em membros primitivos dos Styracosterna
(Norman, 2010; McDonald, 2012a,b). A morfologia pélvica, em particular a configuracio do isquio, revela
uma estrutura reta e delgada, contrastando com a forma mais robusta e levemente curvada, observada em
Iguanodon bernissartensis (Norman, 1980), e aproximando-o de formas mais basais, como Mantellisaurus
atberfieldensis, Morelladon beltrani e Proa valdearinnoensis, cujos isquios sao relativamente retos, estreitos
e lateralmente comprimidos (Norman, 1980, 2011; McDonald et al., 2013; Gasulla et al., 2015). Este detalhe
anatémico, associado as caracteristicas especificas da falange ungueal pedal, aproxima o espécime
CPGP.2.07 de Mantellisaurus atherfieldensis, sugerindo uma relacio filogenética mais proxima deste do
que do género Iguanodon (Norman, 1980; 2015; 2015; McDonald, 2012a,b).

No que respeita as distin¢gdes relativamente a Iguanodon bernissartensis e I. galvensis, o CPGP.2.07
distingue-se pela auséncia da curvatura e robustez no isquio, bem como por diferencas morfologicas nos
processos vertebrais, indicando uma divergéncia evolutiva significativa em relagio a estes tdxons mais
derivados (Norman, 2010; McDonald, 2012a). Manifesta também caracteristicas que apontam para uma
posicdo ligeiramente mais derivada do que alguns iguanodontianos ibéricos, nomeadamente em tracos
especificos do isquio e na morfologia dos processos vertebrais caudais médios, ainda que nao atinja o
nivel de derivagio apresentado por Iguanodon (McDonald et al., 2010).

Assim, o CPGP.2.07 representa um iguanodontiano basal do Barremiano europeu que, apesar das suas
afinidades com Mantellisaurus e alguns tixones ibéricos, se mantém claramente distinto dos iguanodontianos
mais derivados. Enquanto se aguarda a andlise filogenética, este espécime parece situar-se numa posi¢ao
intermedidria dentro do clade Styracosterna, entre os iguanodontianos basais mais primitivos, como
Morelladon e outros representantes ibéricos, e as formas mais avancadas deste grupo (Norman, 2011,
McDonald, 2012 a), contribuindo para o entendimento da evolucio e diversidade dos iguanodontianos
durante o Cretacico Inferior, podendo ser uma nova espécie de ornitopode do Barremiano europeu.

8. CONCLUSAO

Os afloramentos da Formaciao de Papo Seco, do Barremiano inferior, tém fornecido importantes restos
fosseis de vertebrados, incluindo dinossauros (como teropodes, sauropodes e ornitépodes),
crocodiliformes, pterossauros, tartarugas e peixes 6sseos. Os restos destes dinossauros terdo se depositado
numa planicie intermareal a submareal estuarina. Os fésseis de ornitopodes, encontrados em trés locais
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principais, maioritariamente compreendem restos e pds-cranianos, com destaque para um esqueleto parcial
encontrado no sitio de Boca do Chapim. Esses restos foram atribuidos a Ornithopoda indeterminados,
Iguanodontia indeterminados e cf. Styracosterna indeterminados, com caracteristicas dentdrias e
morfolégicas que indicam a presenca do clade Styracosterna.

Este estudo descreve preliminarmente os elementos pés-cranianos do exemplar CPGP.2.07, expandindo o
registo deste grupo de dinossauros no Cretacico Inferior da Peninsula Ibérica.

A andlise do isquio, da escapula e de elementos vertebrais revela um conjunto de caracteristicas anatémicas
que, apesar de partilharem tracos com tixons bem conhecidos como Mantellisaurus atherfieldensis e
Morelladon beltrani, apresentam combinac¢des morfologicas inéditas que ampliam o espectro de varia¢io
conhecido para este clade.

Adicionalmente, a andlise palinologica dos sedimentos revelou uma associacio dominada por quistos de
dinoflagelados, com marcadores bioestratigraficos que confirmam o Barremiano inicial a médio. A
predominancia destes quistos e o pdlen de coniferas sugerem um ambiente costeiro de baixa salinidade,
refor¢ando a hipotese de transporte dos fosseis de ambiente costeiro de transi¢2o. Este trabalho representa
o primeiro registo de elementos pos-cranianos diagndsticos de um iguanodontiano na Formacio do Papo
Seco, contribuindo assim para a diversidade, paleobiogeografia e filogenia dos ornitépodes nio-
hadrossauréides da Bacia Lusitanica durante o Cretdcico Inferior, fortalecendo o conhecimento
paleontolégico na Peninsula Ibérica.
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