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Resumo: Descrevem-se novas pegadas de teropodes encontradas na Boca
do Chapim, a norte do Cabo Espichel (Formagdo de Papo Seco, Barre-
miano inferior). Quatorze pegadas de teropodes foram identificadas na pri-
meira camada desta formacdo. Foram identificados dois tipos diferentes de
pegadas de teropodes, que ocorrem em diferentes areas e niveis desta ca-
mada. O primeiro tipo, constituido por pegadas mais pequenas e com digi-
tos finos, atribuimos a teropodes indeterminados; o outro tipo, constituido
quatro pegadas, ¢ atribuido ao icnogénero Megalosauripus isp.. Sugere-se
que foram produzidos por teropodes de tamanho médio, sobre um substrato
de lama carbonatada, provavelmente num ambiente costeiro associado a
uma lagoa. Estes vestigios e outros anteriormente descritos na subjacente
Formagdo de Areia do Mastro, sugerem uma continuidade temporal dos
principais grupos de dinossauros que frequentavam esta zona, durante o
inicio do Barremiano, embora as pegadas da Formagao de Papo Seco agora
descritas sugiram uma maior diversificacio das espécies de teropodes.

Palavras-chave: Pegadas de dinossauros, Cretacico Inferior, Portugal, am-
biente raso litoral

Abstract: New theropod tracks found in Boca do Chapim, north of Cape
Espichel (Papo Seco Formation, lower Barremian) are presented. four-
teen theropod tracks were identified on the lowermost bed of this for-
mation. Two different types of theropod footprints have been identified,
which occur at two different levels of this beds. The first type, consisting
of smaller footprints with narrow digits, is attributed to undetermined
theropod tracks; the other type, consisting of four tracks, is assigned to
the ichnogenus Megalosauripus isp.. It is suggested that they were pro-
duced by medium-sized theropods, on a carbonate mud substrate, proba-
bly in a coastal environment associated with a lagoon. These tracks and
others previous described in the underlying Areia do Mastro Formation,
suggest a temporal continuity of the principal groups of dinosaurs that
frequented this area, during the early Barremian, although the tracks of
the Papo Seo Formation described in this work suggest a greater diversi-
fication of the theropod species.

Keywords: Dinosaur tracks, Lower Cretaceous, Portugal, shallow coastal
environment
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1. Introducgao

Durante o Cretacico Inferior, terdpodes e outros grupos de dinossauros
habitaram a Europa, incluindo a Peninsula Ibérica (Antunes, 1976;
Lockley et al., 1994; Santos, 2008; Figueiredo et al., 2015,2017,2021,
2022 a,b). Desde o século XIX que restos fosseis de peixes, crocodilos,
tartarugas, pterossauros, peixes e dinossauros foram descritos na
Formacéo de Papo Seco (Lapparent e Zbyszewski, 1957; Buffetaut,
2007; Figueiredo, 2010; Mateus et al., 2011; Figueiredo et al., 2015,
2016). Em relagdo aos fosseis de dinossauros foram descritos restos
de terépodes (Lapparent e Zbyszewski, 1957; Buffetaut, 2007; Mateus
et al., 2011; Figueiredo ef al., 2015; Mateus e Estraviz-Lopez, 2022);
sauropodes (Lapparent e Zbyszewski, 1957; Figueiredo et al., 2015,
2023) e ornitopodes (Lapparent e Zbyszewski, 1957; Figueiredo ef al.,
2015, 2016, 2022c¢).

Na zona do Cabo Espichel tém sido descritos varios icnossitios do
Juréssico Superior e do Cretacico Inferior com pegadas de dinossauros
(Antunes, 1976; Lockley et al., 1994; Figueiredo et al., 2021). Nos
ultimos anos, novos icnossitios, localizados a norte do Espichel foram
descritos, nas formagdes de Areia do Mastro e Papo Seco (Figueiredo
et al., 2017, 2021, 2022a,b). Do Cretacico Inferior portugués estdo
descritos oito icnossitios com pegadas de dinossauros (e.g. Antunes e
Mateus, 2003; Santos, 2008; Figueiredo et al., 2022b); destes, quatro
possuem pegadas de teropodes (Lagosteiros, Praia de Salema, Praia
Grande e Boca do Chapim/Areia do Mastro) (Santos, 2008; Figueiredo
etal.,2021).

Em 2022 foram identificadas, na primeira camada da Formagao
de Papo Seco, pegadas de terdpodes e algumas de saurdpodes e
de ornitopodes. Estas ultimas, encontram-se em mau estado de
preservagdo. Este trabalho tem por objetivo a descri¢do das pegadas
de teropodes.

2. Enquadramento geologico

As pegadas estdo localizadas na Boca do Chapim, a cerca de 2 km a
norte do Cabo Espichel, nas coordenadas 38°26°02”’N / 9°12°43”W
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(Figura 1-A,B). A sucessdo sedimentar exposta inclui calcarios,
margas, arenitos e niveis de cascalho, depositados em ambientes
marinhos rasos, lagunares e estuarios. Esta sucessdo compreende
trés unidades litostratigraficas do Cretacico Inferior (de baixo para
cima; estratigrafia formal de acordo com Rey, 1992): Formagao
de Areia do Mastro e a Formagdo de Papo Seco, atribuidas ao
Barremiano inferior; ¢ a Formacdo da Boca do Chapim, atribuida
ao Barremiano médio (Rey, 1972; Manupella et al., 1999; Aillud,
2001; Dinis et al., 2008; Figueiredo et al., 2020) (Figura 1C,D).
As pegadas ocorrem na primeira camada da Formagdo de
Papo Seco, que assenta sobre uma sucessdo constituida pelos
ultimos estratos da Formagdo de Areia do Mastro, onde se
descreveram também pegadas de dinossauros (Figueiredo et al.,
2021, 2022a,b) (Figura 2). As camadas basais da Formagdo de
Papo Seco compreendem arenitos finos amarelo-escuros, com 1,0-
1,2 m de espessura, intercalados com algumas margas cinzentas-
claras e verdes, até 2,7 m de espessura. A camada onde ocorrem
estas pegadas corresponde aos arenitos finos, descritos na Noticia
Explicativa da CGP, folha 38B, como correspondentes as primeiras
camadas da Formagdo de Papo Seco (Manuppella et al., 1999),
que apresentam estruturas sedimentares relacionadas com a

hidrodindmica (correntes ao longo dos canais de maré), restos de
lenhite (em alguns niveis) e concre¢des dolomiticas. Estes leitos
da Formagdo de Papo Seco indicam um ambiente deposicional,
correspondente a uma lagoa submareal a intermareal adjacente a
uma barreira litoranea arenosa (Figura 2).

3. Material e métodos

Este estudo consiste na analise de 14 pegadas de ter6podes. O trabalho
de campo compreendeu a obtengdo de medidas; realizagdo de fotografia
aérea; usando um drone DJI-MINI3; levantamento fotografico, usando
uma maquina fotografica Cannon 100D e codificagdo de cada pegada.
A localizacdo geografica e a orientagdo de cada pista também foram
registadas, com recurso a Bussola do sistema 10S. Foi feita uma base
de dados com informagdes sobre cada pegada: codigo, localizagdo,
orientagdo ¢ medidas. A partir das tabelas de campo contendo as
coordenadas. Foi produzido um mapa (Figura 3), que permitiu obter
a sua distribuicdo espacial. A fotogrametria de algumas pegadas e a
representacao de falsa-cor foram feita usando o programa Blender 4.0,
apartir do registo fotografico realizado no campo. As fotografias foram
tratadas nos programas Photoshop 23.3 e Gimp 2.10.36.

Figura 1. Localizagdo e geologia do icnossitio da Boca do Chapim. A —as peninsulas de Lisboa e Setubal no mapa de Portugal; B — localizagdo do cabo Espichel na Peninsula de
Setiibal; C — Localizagdo da Boca do Chapim sobre a Carta Geologica do Espichel; D — Sequencia das formagdes do Espichel: a barra preta indica a sequencia na Boca do Chapim.

(Segundo Manuppella et al., 1999).

Figure 1. Location and geology of the ichnosite of Boca do Chapim. A —peninsulas of Lisbon and Setubal on the map of Portugal; B — location of Cabo Espichel on the Setubal
Peninsula; C — Location of Boca do Chapim on the Geological Map of Espichel; D — Sequence of the formations of Espichel: the black bar indicates the sequence in the Boca do

Chapim. (According to Manuppella et al., 1999).
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Figura 2. Coluna estratigrafica do icnossitio de Boca do Chapim. As setas indicam as
ocorréncias das pegadas da Formagéo de Papo seco, na Boca do Chapim (Adaptado
de Figueiredo et al., 2022b).

Figure 2. Stratigraphic column of the Boca do Chapim ichnosite. The arrows indicate
the occurrences of the tracks of the Papo seco Formation, in Boca do Chapim site
(Adapted from Figueiredo et al., 2022b).

4. Resultados

As pegadas foram identificadas em duas areas (Locl e Loc2; Figura 3),
da mesma camada, mas distanciadas entre si, cerca de 25 metros. No
Locl identificaram-se 12 pegadas: duas num nivel inferior (N1), sobre
um tapete microbiano, e dez no topo da camada (N2) (Figura 4 A-K).
No Loc2, no nivel 2 da camada, foram identificadas mais duas pegadas
(Figura 4L-M). As camadas do Locl-N1 s3o impressdes em relevo
negativo, correspondente a depressdo do sedimento devido a pressdo
da pata do animal; as restantes pegadas, encontradas no N2 de Locl e
Loc2, apresentam-se em relevo positivo, constituindo-se como moldes
naturais, resultantes da compressao do sedimento devido ao peso exercido
pelo produtor, gerando volumetria, & semelhanga de muitas das pegadas
identificadas no topo de Formagdo de Areia do Mastro, também na Boca
do Chapim (Figueiredo ef al., 2022a), como ¢ percetivel na Figura 5D-F.
Todas as pegadas sdo tridactilas e mais compridas do que largas (Tabela
1). As pegadas do Loc1.N1 e do Loc2 encontra-se completas, enquanto as
pegadas do Loc1.N2, 7 encontram-se inteiras e 4 apenas se preservam em
parte, destas duas correspondem apenas ao digito II (Figura 4).

Foram identificados dois tipos ddois tipos de pegadas: com
comprimentos entre 20 e 40 cm, digitigradas, tridactilas, assimétricas
e alongadas, digitos finos e com o DIII reto, localizadas no Loc1-N2
(Figura 4), das quais, trés constituem um trilho estreito. Nao foi
possivel identificar a impressdo de almofadas plantares. O angulo
de divaricagdo entre os digitos situa-se entre 44,5° (max.) e 25,7

Figura 3. Mapa da Boca do Chapim com a localizagdo das pegadas de teropodes. A
vermelho as pegadas de “tipol” e a verde as pegadas de “tipo2”. As curvas de nivel
correspondem a base das camadas da Fm. Papo Seco desenhadas na figura 2. Escala:
10 m.

Figure 3. Map of Boca do Chapim with the location of theropod tracks. In red the
footprints of “type 1” and in green the footprints of “type 2”. The contour lines
correspond to the base of the beds of Fm. Papo Seco, drawn in figura 2. Scale: 10 m

Figura 4. Pegadas de teropodes identificadas na camada basal (PS1) da sequéncia da
Boca do Chapim: A—Locl.N1.1 e 2; B-Locl.N2.1; C-Locl.N.2.2; D - Loc1.N.2.3;
E - Locl.N.2.4; F - Loc1.N.2.5G - Locl.N.2.6; H - Loc1.N.2.7; I - Loc1.N.2.8; J -
Locl.N.2.9; K - Loc1.N.2.10; L — Loc2.T1; M - Loc1.2.T2. Escala: 10 cm.

Figure 4. Theropod footprints (Loc1-N2) identified at the basal layer (PS1) of the Boca do
Chapim sequence: A—Locl.N1.1 e 2; B-Locl.N2.1; C-Locl.N.2.2; D - Locl.N.2.3; E -
Locl.N.2.4; F -Loc1.N.2.5G - Loc1.N.2.6; H- Loc1.N.2.7; I - Loc1.N.2.8; J - Loc1.N.2.9;
K -Locl.N.2.10; L—Loc2.T1; M - Loc1.2.T2. Scale: 10 cm.

(min.), entre os digitos II-III, e 50,4° a 28,9°, entre os digitos III-IV.
Apresentam-se mal preservadas e ndo diagnosticaveis, pelo que se
consideram apenas como pegadas de teropodes. A pegada Locl-N2.
T1, identificada em 2022 e que se encontrava em melhor estado de
preservagdo foi, entretanto, removida pela erosdo ou por agdo de
vandalizagdo.

O segundo tipo, que atribuimos a possiveis Megalosauripus
isp., € constituido pelas duas pegadas de Loc1-N1 e Loc2 (Figura 5).
Estas pegadas apresentam algumas das caracteristicas das pegadas de
Megalosauripus Lessertisser 1955 sdo alongadas e assimétricas, de
tamanho médio-grande (Lockley et al., 1998). A pegada Locl-N1.
T1 tem os digitos mais largos, conforme ¢ visivel na imagem 4L, é
plantigrada e apresenta a impressao do calcanhar, que tem um formato
quadrado. A Loc1-N1.T2 ¢ digitigrada e com um grau de divaricagao
interdigital mais elevado. A Locl-N1.T1 tem 27 cm de comprimento
por 16 de largura, enquanto a Loc1-N1.T2 tem 26 por 17 cm. Ambas
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tém o digito III com impressdo reta. O angulo de divaricagdo entre
os digitos II-1II é de 26,8°, na Locl1-N1.T1 e 23,6° na Loc1-N1.T2; e
entre os digitos III-IV de 29,7° na Loc1-N1.T1, e 31,7°, na LocIN1.
T2. Ambas tém a marca das garras vincadas.

A pegada Loc2.T1 tem os digitos mais largos e um grau de
divaricagdo interdigital mais elevado, a Loc2.T2 tem os digitos mais
finos, com a impressdo do calcanhar, que tem um formato quadrado.
A Loc2.T1 tem 32 cm de comprimento por 31 de largura, enquanto a
Loc2.T2 tem 38 por 25 cm e ambas tém o digito III com impressdo
reta. A Loc2.T2, apresenta a impressdo ungueal do digito I reta, em
relacdo a impressao do digito, que esta orientado posterior e distalmente.
Apresenta a impressdo das unhas dos DII e DIII (Figura 5 A). As
pegadas do Jurassico Superior de Portugal atribuidas ao icnogénero
Eutynichnium também apresentam a impressdo ungueal do digito I; no
entanto, estas apresentam a impressdo ungueal do digito I em posigao
mesial (Lockley ef al., 1998) e ndo distal, como a Loc2.T2. O angulo
de divaricagdo entre os digitos II-III é de 40°, na Loc2.T1 e de 23,5°,
na Loc2.T2; entre os digitos III-IV ¢é de 36°, na Loc2.T1 e de 26,7°,
na Loc2.T2. A impressdo plantigrada da pegada Loc2.T1 deve-se a
questdes tafonomicas, especificamente a consisténcia e a humidade do
substrato, que permitiu que o pé penetrasse mais fundo no sedimento,
possibilitando também a impressdo do digito I.

5. Discussao

A determinag@o do icnogénero Megalosauripus Lessertisser, 1955
teve origem na sua correlagdo com as pegadas de grandes teropodes
do Jurassico Superior de Portugal, atribuidas ao género Megalosaurus
ou formas proximas (Lockley et al, 1998). As primeiras pegadas
atribuidas a Megalosaurus foram as do Cabo Mondego (Gomes,
1916), atribuidas, mais tarde, ao icnogénero Eutynichnium (Lapparent
e Zbysewski, 1957), que apresenta varias semelhangas com
Megalosauripus (Carvalho et al., 2022). O icnogénero Megalosauripus
esta descrito em Portugal em Vale de Meio (Santarém, Jurassico Médio)
(Santos, 2008; Razzolini et al., 2016), Praia do Porto Barril (Mafra,
Juréssico Superior) ou Lagosteiros (Cabo Espichel, Cretacico Inferior)
(Antunes, 1976).

O icnogénero Megalosauripus € constituido por pegadas tridatilas
de teropodes de tamanho médio/grande e ocorre em estratos do
Jurassico Inferior ao Cretacico Inferior da Europa, América do Norte
e Asia (Lockley et al., 1998; Razzolini et al., 2017; Carvalho et al.,
2022), sendo um dos icnotaxons de terdpodes mais comuns no Jurassico
Superior e no Cretacico Inferior. No entanto, apesar de ser considerado
valido por Lockley et al. (1998), a sua correta atribui¢do e validade tem
sido debatida, pois apresenta impressdes tridactilas, mais longas do que
largas, tipicas de teropodes, o que ¢ morfologicamente conservador e,
portanto, dificil de caracterizar e distinguir (Razzolini ef al., 2017).

A presenga de pegadas de teropodes também ocorre nas camadas
inferiores a que contém as pegadas descritas neste trabalho. Estas
outras pegadas descritas recentemente (Figueiredo et al., 2021; 2022 b)
apresentam trés morfotipos associados a Megalosauripus (Figueiredo
et al., 2022 b), e com semelhancas as pegadas de tipo 2, descrito
neste trabalho, mas diferentes das de tipo 1, especialmente no que
diz respeito a relagdo entre o comprimento e a largura da pegada;
e ao comprimento e largura dos digitos, sendo as anteriormente
descritas mais largas e de dedos mais grossos e mais curtos do que
as de tipo 1.

5.1 Produtores

As pegadas de teropodes encontradas na Formacdo de Papo Seco
podem ser associadas a teropodes indeterminados, no caso das pegadas
de tipo 1. No que respeita as restantes pegadas (tipo 2), atribuidas

Figura 5. Pegada Loc.2.T1 e Loc1.N2.8. A - desenho da linha de contorno da pegada
Loc2.T2. A cinzento a impressdo das unhas; a azul, a impressdo do DI.; B Imagem
da pegada Loc2.T2 e a relagdo dos pormenores das impressdes das unhas e do DI; C
— Fotogrametria da Loc2.T2. ¢ a identificagdo das diversas cotas em falsa-cor. Nota-
se que a impressdo do D.I tem uma profundidade maior do que os restantes, o que é
consistente com a impressdo desse digito. D - fotografia da Loc1.N2.8; E — desenho
que exemplifica a formagdo desta pegada (e das outas deste nivel); fotogrametria e
identificagdo em falsa-cor das diferentes cotas dos elementos desta pegada. Escala:
10 cm.

Figura 5. Tracks Loc.2.T1 and Loc1.N2.8. A - drawing of the contour line of the Loc2.
T2. In grey the print of the claws; in blue, the DI print.; B Image of the Loc2.T2 and
the relationship of the details of the claws and DI prints; C — Photogrammetry of Loc2.
T2. and the identification of the various dimensions in false color. It should be noted
that the print of the D.I has a greater depth than the others, which is consistent with the
printing of this digit. D - photograph of Loc1.N2.8; E — drawing that exemplifies the
formation of this track (and the others of this level); Photogrammetry and false-color
identification of the different dimensions of the elements of this track. Scale: 10 cm.

a Megalosauripus, este icnogénero pode ser associado a teropodes
carnossauros, segundo a definicdo proposta por Rauhut and Pol (2019),
0 que estd de acordo com o registo osteologico fossil de teropodes da
Formagao de Papo Seco, pois foram descritos varios restos esqueléticos de
carnossauros: spinossaurideos (Buffetaut, 2007; Figueiredo et al., 2015;
Mateus e Estraviz-Lopez, 2022); dentes de Megalosaurus (Lapparent e
Zbyzewski, 1957) e de carnossauria indet. (Figueiredo et al., 2022c).

6. Conclusoes

Estas pegadas da Formagdo de Papo Seco ampliam o conhecimento
sobre a ocorréncia de pegadas de teropodes no Cretacico Inferior
portugués e o estudo acerca dos seus produtores permite complementar
o conhecimento das faunas de teropodes do Barremiano do Espichel.
Na mesma camada ocorrem, embora em menor numero € em pior
estado de preservagdo, pegadas de saurdpodes e ornitdopodes. A
ocorréncia destes grupos ¢ consistente com os restos 0sseos fosseis
descritos na Formagdo de Papo Seco.

Foram identificados dois tipos diferentes de pegadas. As pegadas de
tipo 1 podem ser associadas a teropodes indeterminados, enquanto as de tipo
2 podem ser associadas a carnossauros. Este registo (tipo 2) € consistente
com o registo icnoldgico das camadas imediatamente subjacentes a esta,
pertencentes a Formagao Areia do Mastro, o que sugere uma continuidade
temporal dos produtores destas pegadas. No entanto, o morfotipo (tipo 1)
agora identificado, difere dos descritos para os teropodes da Formagio
Areia do Mastro, pois apresenta os digitos mais finos, retos e compridos,
um grau de derivagdo interdigital maior e sdo unicamente digitigradas,
enquanto as das camadas do topo da Formagdo de Areia do Mastro sdo
maioritariamente semi-plantigradas e plantigradas e apresentam
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a impressdo do calcanhar. Estas diferengas indicam ambientes de
deposicdo diferentes e provavelmente a presenga de outras espécies
de teropodes, na transigdo entre estas duas formagdes.
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