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Resumo

Este trabalho aborda o tema dos ossiculos de equinodermes do Miocénico da Bacia
Neogénica do Tejo-Sado, a partir de amostras provenientes da arriba costeira da Peninsula
de Setubal, nomeadamente Foz do Rego, Fonte da Telha, Olhos d’Agua e Lagoa de
Albufeira. Complementarmente, foram observadas associacGes de Nanofosseis calcarios
dos niveis amostrados para maior precisao biostratigrafica.

Foram recolhidas 11 amostras que foram crivadas por via himida e posteriormente
triadas. Da fracgdo fina daquelas amostras foram feitas ldminas delgadas para o estudo das
associacOes de Nanofosseis calcarios, e para a amostra LAAM4 também para o estudo da
possivel existéncia de ossiculos de holoturdides de dimensdo nanométrica.

Em todas as amostras estudadas, a Helicospahera stalis e H. walbersdorfensis estdo
presentes indicando uma idade Tortoniano Inferior.

Apenas as amostras provenientes da Lagoa de Albufeira possuiram contedo
relevante em Equinodermes. Varios ossiculos dos representantes fosseis deste Filo foram
encontrados naquela localidade, nomeadamente de equindides, asteroides, ofiurdides,
crindides e holoturdides.

Vaérios fragmentos de carapacas de Equinodermes irregulares espatangéides foram
encontrados, juntamente com dois tipos dos seus espinhos. O seu elevado estado de
fragmentacdo ndo possibilitou uma identificacdo especifica.

Fragmentos de equindides regulares foram também descobertos. Alguns desses
fragmentos foram identificados como pertencendo aos géneros Psammechinus e
Genocidaris.

Os ossiculos de equinodermes asteroides dos géneros Luidia e Astropecten
encontram-se presentes, nomeadamente ossiculos marginais e ambulacrais. Espinhos e
outros ossiculos de asterdides ndo identificados foram também encontrados, ndo tendo sido
possivel uma classificacdo sistematica.

O género Ophiura encontra-se representado no sedimento estudado, por diversos
dos seus ossiculos. Foi também possivel fazer a distingdo de outros ossiculos de ofiurdides,
néo tendo sido possivel saber qual a sua espécie.

A anélise dos calices de crindides descobertos possibilitou afirmar que pertencem
ao género Palaoantedon. Outros ossiculos de crindides estdo também presentes,

nomeadamente ossiculos dos cirrais e braquiais, englobado-os dentro daquele género.
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Abstract

The present study approaches the Miocene equinoderm fossil content from the
Neogenic Tejo-Sado’s Basin (Portugal). The samples were collected on the coastal cliffs of
the Setubal Peninsula, where four localities were sampled: Foz do Rego, Fonte da Telha,
Olhos d’Agua and Lagoa de Albufeira. The Calcareous nannofossil content of those
samples was also screened for biostratigrafic constrain.

Eleven samples were collected and wet sieved. The sediment was screened for
obtaining the echinoderm ossicles. Sediment fractions below 500um were kept and
prepared for Calcareous nannofossil observations. Sample LAAM4 was also prepared for
screening for the presence of holothurian ossicles.

Calcareous nannofossil assemblages hold Helicospahera stalis e H.
walbersdorfensis, which allowed constraining the age of those layers to Lower Tortonian.

Only samples from Lagoa de Albufeira had a relevant equinoderm fossil content.
Several remains from these animals were found from that locality from echinoids, crinoids,
asteroids, ophiuroids to holothuroids.

Both regular and irregular echinoids were registered on samples from that locality.
Several fragments from spatangoid tests were found and two different types of their spines.
Due to the elevated state of fragmentation, it was not possible an identification to the
species level.

Several tests fragments from regular echinoids like Psammechinos and Genocidaris
genus were possible to be identified.

Asteroid marginal ossicles were from both Luidia and Astropecten genus were also
registered. Nevertheless, spines and other asteroid ossicles could not be identified to the
genus level.

Ophiuroid’s ossicles were recognized in Lagoa de Albufeira Miocene layers, some
of which belong to the Ophiura genus. Others ossicles from this group remain unidentified.

Crinoids are also represented by Palaoantedon sp. calixs, brachials and cirri

ossicles.






I. Introducéo

O principal objectivo deste trabalho foi identificar e caracterizar os ossiculos de
tamanho milimétrico (milirrestos) de Equinodermes fosseis que ocorrem geralmente
desarticulados e dispersos em Vvarios niveis do Miocénico mais distais da Bacia Neogénica
do Tejo-Sado. O estudo destas pecas incidiu sobre niveis miocénicos dum sector da arriba
litoral Oeste da Peninsula de Setubal.

Este estudo surge na sequéncia de um trabalho académico anteriormente realizado,
em colaboracdo com Rosa Pita, para a cadeira de Projecto I, da Licenciatura em Geologia e
Recursos Naturais, da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Pereira & Pita,
2006; Pereira et al., 2006). Dele se concluiu a necessidade em aprofundar a temética dos
restos de Equinodermes fosseis do Miocénico da Bacia vestibular do Tejo-Sado,
nomeadamente através da recolha de novas amostras para melhor caracterizacdo das
associacOes fosseis e do seu grau de desagregacdo tafonomica.

No capitulo IV seréa feita uma breve descri¢do da morfologia dos diferentes taxa de
Equinodermes existentes nas amostras estudadas, e dos seus respectivos ossiculos. A
sistematica e filogenia deste filo utilizada para o presente trabalho ira ser explanada no
capitulo 11l. Também far-se-4& uma mensdo aos principais trabalhos sobre equinodermes
fésseis portugueses.

Para além do estudo das associacBes de Equinodermes dos diferentes niveis
estudados, foi efectuado o estudo das associacdes de Nanofdsseis calcareos, dos mesmos
niveis. O seu estudo, ainda que sumario, serviu para obter uma datacdo biostratigrafica
mais precisa.

Foi efectuada também uma descricdo dos afloramentos onde foram colhidas as
amostras em estudo.

Para a localidade da Lagoa de Albufeira, sera feita a rescontituicdo paleoambiental

onde se teram formado as rochas actualmente em estudo.

I-1. Caracteristicas gerais dos Equinodermes

A designagdo Echinodermata foi introduzida por J. T. Klein em 1734, para
classificar as carapacas dos equindides, derivando de duas palavras gregas echinos
(espinho) e derma (tegumento ou pele). Assim, esta designacdo baseava-se na natureza

espinhosa de muito animais que pertencem a este Filo.



Os Equinodermes sdo organismos marinhos, bentonicos, sésseis ou vageis no
estado adulto, nunca vivendo em colonias, mas algumas formas, tanto fdsseis como
actuais, tornaram-se pelagicas ou pseudopelagicas. Estes sdo exclusivamente marinhos e
frequentemente estenohalinos, ndo existindo fdsseis autdctones em depdsitos de agua
salobra ou doce.

Os Equinodermes encontram-se em todos 0s oceanos, a todas a latitudes, em todo o
tipo de fundos oceénicos e a todas a profundidades, desde a zona litoral até as planicies
abissais. Ubaghs (1967) menciona que expedicGes cientificas recolheram holoturoides a
profundidades superiores a 10.000m, no estreito das Filipinas.

Os Equinodermes sdo animais deuterostomios. Aquele autor acrescenta que este
grupo de animais apresenta 4 caracteristicas distintivas: i) simetria radial (tipicamente
pentarradial), sobreposta a assimetria da fase larvar; ii) endosqueleto formado por placas
ou ossiculos distintos, compostos por calcite cristalina depositada numa rede organica de
caracteristicas cristalograficas distintas; iii) um sistema vascular hidrico composto de sacos
e canais de natureza celdmica, abrindo para o exterior através de um poro e dando lugar a
numerosas pequenas projecces na superficie do corpo; e iv) ndo possuirem aparelho
excretor diferenciado.

Nos animais adultos pentarradiados, distingue-se uma regido oral (ou ventral) e
outra aboral (ou dorsal), onde a linha que liga os seus centros determina o eixo principal do
corpo de onde irradiam os cinco raios. No meio da regido oral encontra-se a boca,
enquanto na aboral, encontra-se frequentemente o anus.

Uma das caracteristicas mais importantes deste Filo é a existéncia de um tecido
calcario em todos 0s seus representantes, com excepc¢do de alguns holoturdides. A sua
constituicdo histoldgica e propriedades cristalograficas sdo utilizadas para estabelecer a
unidade deste grupo e permite a identificacdo sob microscépio do mais pequeno fragmento
esquelético (Ubaghs, 1967).

E comum a todos estes organismos onde a mesoderme estd presente, mas
especialmente na parede corporal do organismo, que algumas das suas células possuam a
capacidade de segregar carbonato de célcio. Como resultado, um esqueleto carbonatado é
produzido e, consequentemente, designa-se endosqueleto (Ubaghs, 1967). Este
endosqueleto é geralmente bem desenvolvido e composto por placas, ossiculos, espiculas,
pecas microscopicas e apéndices dérmicos como espinhos. Em vida, os apéndices externos,
tal como o esqueleto principal encontram-se cobertos por uma epiderme e uma fina

camada de derme, podendo esta cobertura ser rompida nas projecces proeminentes.
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As placas e ossiculos do esqueleto principal possuem geralmente espinhos,
bastonetes, granulos ou outras projeccdes. E desta caracteristica que deriva no nome deste
Filo. Os espinhos estdo presentes em diversas espécies de asterdides, ofiurdides e
equinoides, bem como em algumas das espécies da maioria dos grupos extintos. Estes
ocorrem com formas variadas, possuindo vérias funces, como proteccdo, locomogéo,
escavacao, construcdo de galerias, producdo de correntes e proteger as formas juvenis
(Ubaghs, 1967). Os espinhos sdo também cobertos pela epiderme, pelo menos enquanto
juvenis, e encontram-se implantados em tubérculos das placas esqueléticas subcutaneas.

Como foi referido, endosqueleto € construido por células segregadoras de calcite.
Cada elemento reticulado é iniciado através da formagdo de um granulo calcitico no
interior de uma Unica célula, sendo rapidamente transformado numa espicula tricispide.
Esta espicula espessa e bifurca nas suas extremidades, ao mesmo tempo que outras células
segregadoras de calcite executam 0 mesmo processo. As bifurcacbes unem-se nos pontos
de contacto, formando uma pequena placa fenestrada. Esta aumenta o seu tamanho através
da fusdo de numerosas bifurcacGes em todas as direc¢gdes do espaco, formando assim uma
rede tridimensional como uma forma mais ou menos regular (Ubaghs, 1967).

Os espinhos formam-se dum modo ligeiramente diferente das placas e espiculas.
Como exemplo, Ubaghs (1967) refere que num espinho tipico de um equindide, o granulo
primordial desenvolve-se numa estrela de 6 pontas, onde as pontas dessa estrela se ligam
as pontas das estrelas vizinhas, formando um anel completo que constitui a base do
espinho. Um processo cresce verticalmente a partir do centro da estrela, dando lugar a 3
ramificagbes que crescem para fora e para cima, dividindo-se novamente, fundindo-se de
forma a formar um anel hexagonal paralelo a base. A partir desde anel, saem
prolongamentos verticais que se cruzam em intervalos mais ou menos regulares, e toda a
estrutura desenvolve-se para formar a base do espinho. Contudo, os espinhos nos
asteréides formam-se de maneira semelhante (op. cit.).

Cada unidade do esqueleto de todos os Equinodermes é aparentemente composta
por um unico cristal de calcite, através de andalises dpticas, quer macroscopicas quer ao
microscopio. Porém, analises de raio-X mostram que cada um dessas unidades € afinal
composta por pequenos cristais, mas com eixos opticos praticamente paralelos na direc¢do
¢ (Ubaghs, 1967).

Ubaghs (1967) refere que a calcite que forma o endosqueleto destes animais €
composta por 71 a 95% de carbonato de célcio, apresentado valores de magnésio

moderados. A proporcdo de carbonato de magnésio (3 a 15%) parece ser dependente da
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temperatura, onde 0s organismos de aguas mais quentes apresentam maiores valores de
magnésio que os de aguas mais frias (Ubaghs, 1967). Geralmente estdo também presentes
pequenas quantidades de outros elementos como fosfatos, sulfato de célcio, sais de
aluminio e ferro, assim como tracos de estréncio, bario, cobre, zinco, manganés, cobalto,
niquel, cddmio e alguns outros elementos (Ubaghs, 1967).

O endosqueleto calcitico que os Equinodermes possuem, torna-os muito abundantes
no registo fossil, e 0s seus restos sdo frequentemente parte importante do sedimento
carbonatado de uma rocha (Clarkson, 1998). Ubaghs (1967) também refere que a
fossilizacdo ndo muda a orientacdo cristalografica dos cristais de calcite que compdem o0s

endosqueletos, a ndo ser que esta seja totalmente dissolvida e reprecipitada.
I-2. Definicéo de Miliféssil

O termo milifossil, anteriormente referido neste trabalho, surge da necessidade cada
vez mais premente de tentar enquadrar, do ponto de vista terminoldgico, elementos
dissociados de dimensdes milimétricas com potencial de fossilizacdo que certos
organismos macroscopicos possuem.

Por definicdo, um macrofossil é algo que pode ser manejado com a méo livre e
pode ser examinado a olho nu ou com o recurso a uma lupa de mdo (x10). Por sua vez, um
microfossil requer o uso de um meio Optico auxiliar de observagdo, geralmente um
microscopio ou lupa binocular, para a sua observacao. Por razfes praticas, alguns grupos
de geologos restringiram esta Gltima definicdo para estruturas fossilizadas de organismos
compreendendo entre 1mm e 50um. Contudo, é pouco clara em qual das duas divisdes se
deverd enquadrar os fosseis com dimensdes entre 1 cm e 1 mm. Por outro lado, pertencem
a grupos de organismos macroscéopicos que podem ser observados com lupa de méo; a sua
concentracdo e triagem carece de procedimentos laboratoriais e uso de lupa binocular,
como os microfésseis.

Assim, propbe-se uma nova categoria dimensional na classificacéo dos fosseis, a de
miliféssil, correspondendo a um grupo de fosseis com dimensdes entre 1 e 10 mm, que
sejam parte de organismos de maiores dimensdes (macroscopicos). Esta nova definicao
engloba a maior parte dos restos esqueléticos (por esse facto designados milirrestos) de
Equinodermes estudados para este trabalho.

Podemos também englobar na categoria dos milifosseis os restos de peixes (dentes,
vértebras e escamas), elementos do esqueleto de crustaceos cirripedes, ou de outros

crustaceos, os fragmentos de corais, de algas calcarias ou de colénias de briozoarios.
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Foraminiferos, Ostracodos, Nanofosseis calcarios, entre outros, ficam fora desta
classificacdo de milifossil dado a estrutura que se observa no fdssil ser da mesma dimenséo
que o organismo que a produziu. Polenes, esporos, fitdlitos e elementos ndo mineralizados
de plantas sdo, por definicdo e critérios metodoldgicos, integrados na Paleobotanica pelo
que ndo serdo aqui incluidos.

O tamanho dos Equinodermes € bastante variavel, ocorrendo exemplares com
dimens@es desde alguns milimetros (por exemplo, alguns equindides adiante referidos) até
a alguns metros alcancados, por exemplo, por algumas espécies de holoturoides (Frizzell &
Exline, 1966). Por seu lado, os diferentes restos esqueléticos destes organismos variam de
dezenas de micrometros até alguns milimetros. Tendo em conta a categoria dimensional de
fosseis referida anteriormente, poderemos enquadrar estes restos como mili e microfdsseis.
No presente trabalho foram abordados essencialmente milirrestos fossilizados ou

milifésseis.

I1. Estudos Anteriores sobre Equinodermes Fosseis em Portugal

Em Portugal, fésseis do Filo Echinodermata tém vindo a ser estudados desde, pelo
menos, os anos trinta do seculo XIX. Apesar disso, apenas em 1841 surge a primeira
referéncia a equinodermes fdsseis portugueses (mais concretamente equindides), publicado
por Sharpe (1841).

A Loriol (1884) atribui-se a primeira referéncia a asterdides no registo fossil
portugués, ao formalizar o género Aspidaster e a espécie A. delgadoi partir de um exemplar
do Lusitaniano de Vale de Porcos (Sintra).

Mais tarde, Loriol (1890-91) publica uma excelente monografia onde faz um
resumo das ocorréncias de equinodermes no Mesozoico portugués e onde classifica muito
material existente entdo. Nesse trabalho, o referido autor faz referéncias a asterdides,
crindides e equindides.

S6 com os trabalhos de Antunes & Jonet (1969-70) e Cachdo & Dantas (1981) sdo
feitas as primeiras referéncias a ossiculos isolados de asterdides em afloramentos da Costa
da Caparica (Miocénico Médio), onde os ultimos atribuiram os ossiculos encontrados ao
género Astropecten.

E também a Antunes & Jonet (1969-70) que se deve a primeira referéncia a
ofiurdides no registo féssil portugués, no Helveciano (antiga denominagdo para uma época

que é grosseiramente o Serravaliano utilizado actualmente) superior VI-b, na escarpa



depois da antiga estrada dos Capuchos (regido de Lisboa). M. T. Antunes (comunicagao
pessoal, 2009) diz ndo ter presente o que tera ocorrido ao material que identificou na
altura, recordando-se vagamente de alguém ter encontrado um ofiurdide completo (ou
quase completo) na Bacia do Sado, ndo tendo presente quem tera esse exemplar e se
alguma vez foi publicado.

Mais tarde, Hess & Palain (1975) descrevem os primeiros ossiculos desarticulados
de ofiurdides do registo geoldgico portugués, no Hetangiano (Jurassico Inferior) da
localidade Sa (Sangalhos). Nesse artigo, os autores referem que esse material iria ser doado
ao antigo Museu dos Servicos Geologicos de Portugal (actual Museu Geoldgico, LNEG).
Em visita recente (fim de 2009) a esse museu, com o intuito de observar esse material, ndo
foi possivel encontra-lo. Em contacto recente com os autores desse artigo (fim de 2009)
ambos afirmam que o material foi devolvido na altura. Como tal e por agora, esse material
encontra-se em parte incerta.

Em 2003, Pereira et al. publicam um estudo sobre asterdides do Miocénico da
Bacia do Baixo Tejo-Sado. Nesse estudo, os autores identificam ossiculos desarticulados
de Astropecten sp., Luidia sp. e goniasterideos no Miocénico Inferior e Médio e
oreasterideos apenas no Miocénico Inferior, da referida regido.

Mais tarde, outros trabalhos foram realizados sobre equinodermes, sem ter existido,
nenhum trabalho de classificacdo e/ou descricdo pormenorizada de ofiurdides, bem como,
alguma referéncia a crindides para o Miocénico portugués.

Estudos preliminares (Pereira & Pita, 2006 e Pereira et al, 2006) duma amostra
colhida num afloramento a Sul da Lagoa de Albufeira, mais concretamente da arriba entre
a Lagoa e a foz da Ribeira da Lage, revelaram-se bastante promissores. Apesar da
dimensdo reduzida da amostra estudada (aproximadamente 1kg), aquela revelou conter
milirrestos de diversos grupos de equinodermes. A data, foram identificados milifosseis
pertencentes a equindides, asterdides, crindides e ofiurdides, resultando nas primeiras
referéncias para crindides do Miocénico portugués.

Nesse estudo, em relacdo aos asterdides foram identificados ossiculos ambulacrais,
superomarginais, inferomarginais e espinhos de Astropecten sp. (fig. 1A) e ossiculos
ambulacrais e inframarginais de Luidia sp. (fig. 1B).

Foram também encontrados fragmentos de carapacas de equinoides regulares e
irregulares (espatangoides), bem como, espinhos e pegas do labro deste Gltimo grupo.
Carapacas de equindides regulares quase completas e com dimensdes milimétricas

existiam igualmente na amostra.
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Figura 1 — Esquema dos ossiculos de asteréides encontrados por Pereira et al. (2006). A) Secgdo transversal
idealizada de um braco de Astropecten sp.: SupM — superomarginal; InfM — inferomarginal, Amb —
ambulacral; Adamb —adambulacral; SupAmb —superoambulacral; Act — actinal; Abactt — abactinais. B)
Seccdo transversal idealizada de um brago de Luidia sp.: SupM — superomarginal; InfM —inferomarginal;
Amb — ambulacral; Adamb — adambulacral; SupAmb — superoambulacral; Act — actinal; Abactt — abactinais.
Adaptado de Kaczmarska (1987).

Na figura 21 podemos observar a morfologia de um ofiurdide. Estes organismos
sdo compostos por centenas de ossiculos calciticos com morfologia muito variada. Como é
possivel ver na figura mencionada anteriormente, os ofiurdides possuem muitos mais
ossiculos do que os que foram identificados por Pereira & Pita (2006) e Pereira et al.
(2006).

Foram também identificados outros ossiculos diferentes, sendo comparados com o
material descrito por Kroh (2003). Concluiu-se que os milifésseis encontrados apresentam
algumas semelhancas com o material descrito por aquele autor, permitindo assim afirmar
que se tratavam de ossiculos de crindide. Esta comparacdo permitiu também alguma
classificacdo morfoldgica, sendo identificados ossiculos braquiais, com diferentes tipos de
articulacoes, e cirrais.

Ao comparar-se 0 material encontrado na Lagoa de Albufeira com material actual
descrito por Messing (1997), classificaram-se os milirrestos de crindides como
pertencendo & ordem Comatulida. Contudo, ndo se pdde ir mais além, ja que ndo fazia
parte daquele trabalho uma classificacdo detalhada. Também ha que ter em conta que a
classificacdo especifica dos crindides é feita através dos calices. Tal peca esquelética ndo
foi encontrada durante o referido trabalho. Ainda assim, os crindides do Miocénico
portugués pecam por um estudo mais aprofundado.

Mais recentemente e ja no decurso deste trabalho, Pereira (2009) retoma o material
de ofiuroides encontrado em 2006 e, apés comparacdo do material féssil encontrado com

os milirrestos de um organismo actual da espécie Ophiura ophiura, classifica



morfologicamente os diferentes ossiculos de ofiurdide descobertos em 2006. Este artigo
encontra-se em anexo (Anexo I).

Aquele autor concluiu que os milirrestos de ofiurdides encontrados compreendiam
vértebras dos bracos (mais concretamente primeiras vértebras e vértebras proximais a
distais), placas braquiais laterais, dorsais e ventrais, espinhos e placas bocais.

Os holoturéides nunca foram mencionados até hoje para o registo féssil portugués.
A sua descricdo a nivel mundial é escassa, talvez ndo pela sua fraca distribuicdo ou
inabilidade de preservarem no registo fossilifero, mas pelo facto de ser um grupo onde
poucas pessoas trabalham. Ainda assim, vérias referéncias a holoturdides no registo
geolodgico provém de estudos realizados por alemdo Mike Reich (exemplos, Reich, 1995;
Reich, 1997; Reich, 2003).

I11. Enquadramento Geografico, Geoldgico e Estratigrafico

Para o presente estudo, devido ao grau de exposicdo, ao facil acesso e a boa
extensdo dos afloramentos, optou-se por colher amostras no litoral Oeste da Peninsula de
Setlbal. A amostragem foi efectuada a Sul da Foz do Rego, a Sul da aldeia de Fonte da
Telha, nos Olhos d” Agua (a Sul da aldeia de Fonte da Telha, entre esta e a Lagoa de
Albufeira) e a Sul da Lagoa de Albufeira (entre esta Lagoa e a Foz da Ribeira da Lage),
(fig. 2). Todos os afloramentos enquadram-se na Bacia CenozoOica do Tejo-Sado,
encontrando-se indicados na carta geoldgica da regido como pertencentes aos depositos de
Ribeira da Lage (Manupella et al., 1999).

Segundo Manupella et al. (1999), na regido SW da Peninsula de Settbal é evidente
um alinhamento da Lagoa de Albufeira com a Ribeira da Apostica, com orientacdo ENE-
WSW a E-W. Este alinhamento fluvial, com orientacdo diferente da restante drenagem,
marca aproximadamente a fronteira entre dois dominios diferentes. Um dominio WNW,
com evidente basculamento para NE, e um dominio ESE, basculado para NNW. A
diferenca entre os dois dominios é também marcada por assimetria do padrdo de
distribuicdo dos canais de drenagem fluvial (predominantes na margem Sul, com
disposigdo subparalela a NNW-SSE). Estes indicios levam a considerar a existéncia de
uma falha (ou dobra) ao longo daquele alinhamento, apesar de ainda ndo ter sido

comprovado (Manuppella et al., 1999).
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Figura 2 — Mapa de parte da Peninsula de Setdbal, com a localizagéo dos pontos de amostragem. Mapa construido tendo

por base as cartas geoldgicas 34-C (Ramalho et al., 1999), 34-D (Pais, 2005) e 38-B (Manupella, 1994). As estrelas

vermelhas indicam o local de colheita das amostras e o circulo verde mostra a falha de Carvoeiras. Para as legendas das
cartas geoldgicas vide Anexo IlI.



Existe uma falha com a orientagdo da Lagoa de Albufeira e proximo deste
alinhamento quase no centro da aldeia de Carvoeiras (fig. 2), situada a Sul de Fern&o Ferro,
visivel na carta geoldgica 38-B 1/50.000 da regido (Manuppella, 1994). Assim, a Lagoa de
Albufeira podera ser a materializacdo geomorfoldgica do prolongamento dessa falha.

Segundo Manuppella et al. (1999), as formagdes miocénicas a Norte do
alinnamento Lagoa de Albufeira — Ribeira da Apostica apresentam inclinagdo de
aproximadamente 2° para Sul, deixando de aflorar no Galheréo (a cerca de 1 km a Norte da
Lagoa de Albufeira), voltando a aparecer um pouco a Sul da Lagoa de Albufeira, com
litologias semelhantes mas atitude sub-horizontal. Os mesmos autores referem que esta
diferente disposi¢cdo ndo exclui a presenga de uma falha orientada ENE-WSW, mas implica
reduzida amplitude de deslocamentos verticais. Cachdo (1984) pds em causa a hipdtese
mais ou menos consensual da Lagoa de Albufeira corresponder ao eixo do sinclinal da
Peninsula de Setubal, colocando-o mais a Norte entre a Foz do Rego e a Fonte da Telha.

Manuppella et al. (1999) referem que a superficie erosiva de contacto entre as
unidades carbonatadas do Miocénico e os arenitos pouco consolidados do Pliocénico é
regular e subparalela a estrutura dos sedimentos miocénicos, na sec¢do a Norte da Lagoa
de Albufeira. A Sul da Lagoa, essa superficie adquire morfologia muito irregular,
apresentando abarrancamentos muito pronunciados nas formagbGes miocénicas
(Manuppella et al., 1999).

Segundo Manupella et al. (1999), o movimento da hipotética falha teria um
abatimento relativo do bloco Sul. Contudo, se analisarmos a disposi¢cdo do padrdo de
manchas do Pliocénico e Quaternario, ndo parece que esta possivel movimentacdo seja
verdadeira.

A existir, a movimentacao da falha devera ter ocorrido com abatimento relativo do
bloco Norte, pois a Norte, estes niveis encontram-se relativamente bem preservados e
continuos espacialmente, enquanto a Sul 0s mesmos sdo irregulares e muito incisivos nos
niveis miocénicos. Por outro lado, a existir essa falha, ela teria movimentagdo anterior a
deposicdo dos niveis pliocénicos, conduzindo a maior erosdo no bloco Sul, aquando da
instalacdo da rede fluvial de drenagem do Pré-Tejo. Essa falha tera posteriormente sido
reactivada (pos deposicéo dos niveis Pliocénico), de tal forma que possibilitou a deposicéo
dos niveis Quaternarios preferencialmente no bloco Norte (fig. 3).
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Figura 3 — Esquema da possivel falha da Lagoa de Albufeira. Q — Quaternario; P — Pliocénico; M — Miocénico; F —
falha.

Na Peninsula de Setubal, a arriba litoral Oeste ndo se encontra permanentemente
sobre a ac¢do dos agentes erosivos marinhos. Parte desta arriba é fossil, nomeadamente no
troco entre a Costa da Caparica até a Lagoa de Albufeira, sendo um corpo praticamente
continuo até a essa lagoa. Na Lagoa de Albufeira, a arriba € interrompida pela
desembocadura da lagoa, reaparecendo imediatamente a Sul da mesma. A partir daqui, a
arriba deixa de ser féssil, sendo a ser activa apenas durante as grandes vagas de
tempestade, desde a Sul da Lagoa de Albufeira até a Praia do Penedo, passando a ser

permanentemente activa a Sul da Praia do Penedo.

I1I-1. Caracterizacao litologica das unidades em estudo

Segundo Manuppella et al. (1999), a sequéncia de rochas de onde provém o
material em estudo pertence & unidade da Ribeira da Lage. Esta unidade é constituida na
base por areolas, rochas compostas por clastos com uma granulometria compreendida entre
a areia fina a muito finas, micaceas, muito bem a moderadamente calibradas (Cachéo e
Freitas, 1998). Estas areolas apresentam uma cor amarelada a esbranquicada, com varios
niveis decimétricos concrecionados. Estes niveis concrecionados foram anteriormente
estudados por Cachdo e Freitas (1998). Para o topo, abundam valvas de Chlamys macrotis
(Manuppella et al., 1999).

Segundo 0s mesmos autores, por cima deste conjunto, encontra-se uma sequéncia
de areolas amarelas, marinhas, ndo fossiliferas, com espessura reduzida. O contacto desta
sequéncia com a descrita anteriormente é erosivo. No presente trabalho este superficie sera
denominada D1. Estas areolas sdo atribuidas ao Tortoniano Superior, materializando o

inicio do Il Ciclo Neogenico (Tortoniano Inferior/Médio), segundo Cachdo & Silva
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(2000), ou Tortoniano Médio-Messiniano, segundo Antunes et al. (2000). Esta sequéncia é
particularmente visivel a Sul da Lagoa de Albufeira, onde a superficie erosiva com a
sequéncia anterior é particularmente bem marcada a Sul da Foz da Ribeira da Lage. Nao é
claro através da analise do trabalho de (Manuppella et al., 1999) se estes autores incluem
esta Ultima sequéncia dentro dos depdsitos de Ribeira da Lage.

Segundo Antunes et al. (1996), a curva de variacdo do **0 (5*%0) indica ambiente
marinho aberto, com ligeiro aumento da temperatura da agua para a parte superior. A
diminuicdo de 8'°C, comparado com a sequéncia glauconitica do Penedo, pode significar
maior influéncia continental e/ou a presenca de condi¢Ges mais oxidantes.

E visivel em varios dos locais estudados, uma superficie erosiva entre as areias
fluviais feldspaticas pliocénicas, denominadas de Areais de Fonte da Telha e Coina, e a
sequéncia marginal costeira do Tortoniano Inferior. Para o presente trabalho essa superficie
erosiva serd denominada de D2. A D2 é visivel em quase toda a costa, sendo um
denominador comum em quase todas as seccdes estudadas.

Estas areias constituem depositos fluviais do Pré-Tejo, com idade Pliocénica. Estes
depdsitos sdo compostos por areias siliciosas, de granularidade média a grosseira a muito
grosseira, podendo localmente ser conglomeraticos, de cor amarelada a avermelhada (fig.
41). Por vezes sdo visiveis estruturas internas obliquas e entrecruzadas. Estas camadas sao
geralmente desprovidas de macrofdsseis, existindo algumas referéncias a raros
macrofdsseis e a macrorrestos vegetais.

As duas sequéncias acima e abaixo da D1 apresentam uma facies bastante
semelhante, diferindo essencialmente no seu conteudo fossilifero, uma apresenta
macrofdsseis outra ndo. Se optarmos pela assuncao que Manuppella et al. (1999) de que a
sequéncia desprovida de fdsseis € marinha, é plausivel que as duas sequéncias
mencionadas anteriormente tenham sido formadas a profundidades semelhantes. Contudo,
parece existir alguma improbabilidade desta assuncdo com contexto evolutivo da regido.
Nesta hipotese teriamos que ter: i) uma bacia inicial a uma profundidade x, para a
deposicdo dos sedimentos com fdsseis do Miocénico; ii) emersdo das rochas entdo
formadas; iii) erosdo; iv) imersdo novamente para a profundidade x, para a deposicdo da
sequéncia sem fosseis; e v) nova emersao e erosdo para acomodar o0s niveis Pliocénicos.
Ora, num contexto tecténico compressivo e, consequentemente, de levantamento da cadeia
da Arrédbida, parece pouco provavel este efeito de vai e vem ocorrer, e em tdo pouco

tempo.
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Assim, propBe-se uma outra hip6tese possivel para explicar o observado. Que
aquela sequéncia sem fosseis resulte nos primeiros niveis de deposicdo do Pré-Tejo ou de
uma rede de drenagem incipiente, tendo sido depositadas ja em contexto fluvial, mas
devido a inexisténcia de outro sedimento disponivel, aquele sistema de drenagem tera
redepositado sedimento que arrancou aos niveis Miocénicos da sequéncia anteriormente

depositada.

I1I-2. Enquadramento estratigrafico

Zbyszewski et al. (1965) atribuiram a idade Tortoniano aos depdsitos de Ribeira da
Lage sendo, mais tarde, correlacionados com o Tortoniano Vll,., (Zbyszewski, 1967).

Manuppella et al. (1999) referem que as associa¢Bes de foraminiferos planctonicos
presentes nos depositos de Ribeira da Lage indicam que estamos perante a biozona N15 e
que as associacgdes de ostracodos apresentam afinidades com associagfes do Serravaliano.
Os dinoflagelados sdo raros e pouco diversificados (Manuppella et al., 1999).

Foram efectuadas datacdes isotopicas em valvas de Chlamys da parte superior da
unidade, tendo sido obtidas idades entre os 11,5 a 15 M.a. por ®’Sr/®®Sr (Antunes et al.,
1995; Antunes et al., 1996), ou seja, Serravaliano (a data daquele trabalho). Contudo, a
barra de erro destas datacOes € significativa.

Em 2000, Cachdo & Silva estudam as associacGes de Nanofdsseis calcarios da

sequéncia da Foz do Rego e atribuem ao Serravaliano as unidades de Ribeira da Lage.

III-2.1. A idade da Unidade de Ribeira da Lage

Manuppella et al. (1999) adoptaram as conclusfes de Zbyszewski (1967) referindo
que as unidades de Ribeira da Lage pertencem ao Tortoniano Vll,,. Como também foi
mencionado, as associacdes de foraminiferos planctonicos indicam que as camadas mais
superiores da unidade de Ribeira da Lage se enquadram na biozona N15 (fig. 4). Segundo
Manuppella et al. (1999), a associagdo de foraminiferos planctonicos desta unidade é
composta por Globorotalia cf. menardiii, Neogloboquadrina continuosa, Globigerina
apertura, Globigerina druryi, Globigerinopsis aguasayensis, Orbulina suturalis e O.
universa, ndo ocorrendo a Globorotalia mayeri e a Neogloboquadrina acostaensis.

Nos primeiros trabalhos sobre foraminiferos planctonicos desta unidade, a biozona
N15 encontrava-se dividida a meio entre o Serravaliano e o Tortoniano, desconhecendo-se
as razbes para a datacdo Tortoniano apenas. Tal datacdo também é defendida por outros

autores (e.g., Antunes et al., 2000; Legoinha, 2008), para além dos anteriormente referidos.
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Figura 4 — Resumo da biostratigrafia do Miocénico da Peninsula de Setubal. Representacdo das biozonas de
foraminiferos plactonicos (segundo Legoinha, 2008) e de Nanofdsseis calcarios (segundo Martini, 1971 e Okada &
Burky, 1980; modificadas por Raffi et al., 2006) e os eventos de foraminiferos plancténicos para o Miocénico daquela
peninsula. A vermelho a intersecgdo das biozonas dos dois grupos de organismos para a unidade de Ribeira da Lage.
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Cachdo & Silva (2000) estudaram as associacGes de Nanofosseis calcérios das
camadas da Foz do Rego, pertencentes & unidade de Ribeira da Lage, obtendo as biozonas
NN7 (segundo Martini, 1971) e CN5b (segundo Okada & Bukry, 1980), as quais se
estendem desde o Serravaliano Superior ao Tortoniano Inferior. Estes autores encontraram
Helicospahera stalis e H. walbersdorfensis nas suas amostras e, com base nestas, atribuem
uma idade Serravaliano Superior a esta unidade.

Em 2004, ocorreram acertos nos intervalos estratigraficos, onde a fronteira
Serravaliano/Tortoniano foi estabelecida aos 11,608 M.a.. Mais recentemente, a
distribuicdo das biozonas de foraminiferos planctonicos foi revista, passando o Tortoniano
a comecar muito proximo do inicio da biozona N14 e a biozona N15 a pertencer
inteiramente ao Tortoniano.

Para os foraminiferos plancténicos, a Globorotalia mayeri (Paragloborotalia
mayeri em Hilgen et al., 2003) possui a sua ultima ocorréncia aos 12,048-12,055 M.a.
(Serravaliano), enquanto a Neogloboquadrina acostaensis apresenta a sua primeira
ocorréncia regular aos 10,554 M.a. — Tortoniano (Hilgen et al., 2003). Como estas espécies
ndo foram encontradas nesta unidade é possivel afirmar que a mesma ter-se-a formado em
algum periodo entre aquelas duas ocorréncias. Este intervalo corresponde ao topo da
biozona N12, incluindo também a N13, N14 e N15.

A primeira ocorréncia regional no estratotipo de Monte di Corvi da Globigerina
apertura (descrita naquele local como Globoturborotalita apertura) € aos 11,538-11,548
M.a. (Hilgen et al., 2003). Assim, restringe o intervalo de formacdo daquela unidade para
as biozonas N14 e N15, pertencentes ao Tortoniano.

Desconhece-se se alguma das outras espécies de foraminiferos planctonicos
encontradas permite afirmar que se trate apenas da biozona N15 em causa. Por ndo existem
motivos para supor que esta interpretacdo ndo seja correcta ira ser essa a biozona em causa
usada.

Em 2006, Raffi et al. apresentam uma revisao da distribuicdo dos principais eventos
de Nanofésseis calcarios, propondo uma correc¢do das biozonas definidas por Martini
(1971) e Okada & Bukry (1980). Raffi et al. (2006) colocam a “Lowest Consistent
Occurrence” da H. stalis e a “Highest Consistent Occurrence” da H. walbersdorfensis
acima dos 11,6 M.a., dentro do Tortoniano. De acordo com a magnetostratigrafia definida
por Lourens et al. (2004, in Raffi et al., 2006).

Atraves da interseccdo das biozonas obtidas pelos dois grupos de organismos

(Nanofosseis calcarios e foraminiferos planctonicos), obtem-se um intervalo mais restrito
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para a formag&o das camadas superiores da unidade de Ribeira da Lage. Como € visivel na
Fig. 5, estas camadas ter-se-&o depositado no Tortoniano Inferior, entre cerca de 10,9 e de
11,2 Ma..
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Figura 5 — Resumo da biostratigrafia na fronteira Serravaliano/Tortoniano. Encontram-se representadas as biozonas de
foraminiferos planctonicos (Legoinha, 2008), de Nanofdsseis calcarios (Martini, 1971 e Okada & Burky, 1980,
modificado por Raffi et al., 2006) e os eventos de foraminiferos planctonicos e Nanofésseis calcarios para o estratotipo
em Monte dei Corvi (Hilgen et al., 2000 e Hilgen et al., 2003). A faixa vermelha representa intervalo que melhor
representa essa transicéo.

No estratotipo Serravaliano/Tortoniano, as associacdes de Nanofdsseis calcarios
sdo diferentes das encontradas por Cachdo & Silva (2000). Este estrattipo encontra-se
definido no Mediterraneo, existindo diferencas das associacdes de Nanofosseis calcarios,
bem como diferencas no tempo de ocorréncia de alguns eventos entre este e outras partes
do globo, como acontece com o Oceano Atlantico, por exemplo (Hilgen et al., 2000 e
Hilgen et al., 2003).

Como é possivel observar na Fig. 5, no estratotipo de Monte dei Corvi, a transicao

Serravaliano/Tortoniano é melhor representada pelo segundo fluxo do grupo das

16



Neogloboquadrina e pela ultima ocorréncia consistente do Discoaster kugleri. Este
Nanofossil calcério ndo foi encontrado nas amostras estudadas por Cachdo e Silva (2000),
embora esta auséncia se possa ficar a dever mais a restricbes de natureza paleoambiental
do que temporal.

Raffi et al. (2006) referem que as biozonas definidas pelas duas Helicosphaera séo
Uteis para o Miocénico do Mediterraneo, sendo pouco fidveis em bacias oceéanicas, pois sao
raros e apresentam distribuicdo irregular. Devido a proximidade das rochas em estudo com
0 Mediterraneo, por estas se terem formado em ambiente neritico (onde as Helicosphaera
s80 mais abundantes) e por ndo existirem melhores marcadores, as duas espécies de
Helicosphaera sdo dos poucos marcadores biostratigraficos que podem ser utilizados no

contexto paleoambiental neritico costeiro miocénico portugués (Cachao, comun. pessoal).

I1I-3. Enquadramento tecténico

A sequéncia de camadas em estudo encontra-se afectada pelo levantamento da
Serra da Arrabida. Apesar de ser pouco expressivo no local em estudo, a formacéo desta
cadeia influencia toda a Peninsula de Settbal.

A cadeia da Arrabida é a mais importante estrutura da tectonica de inversdo
ocorrida durante o Mioceénico, por toda a Bacia Lusitanica. Esta cadeia possui orientacdo
aproximada ENE-WSW (direccdo paralela a cordilheira Bética) e extensdo de cerca de 30
km. A Arrabida € limitada a Norte pelo Sinclinal da Lagoa de Albufeira, a Este pela falha
de Setlbal-Pinhal Novo, a Sul pelo alto estrutural de soco (imerso) da Arrabida e a Oeste
por provavel falha de transferéncia direita, conjugada da falha Setubal-Pinhal Novo situada
aproximadamente a 5 km a Oeste do Cabo Espichel (Kullberg, 1996).

Com a formacéo desta estrutura, as camadas do sector a Norte da mesma sofreram
basculamento, adquirindo inclinacdo para N ou NNE, consoante a regido, até ao
alinhamento Lagoa de Albufeira-Ribeira da Apostica.

O levantamento desta cadeia influenciou a sedimentacdo naguela regido. A porcao
oriental da Arrabida j& se encontrava emersa aquando da deposicdo das unidades de
Ribeira da Laje, criando uma bacia que possibilitou a deposicdo destes sedimentos na

seccao Noroeste da Peninsula de Setubal (Santos et al., subm.).
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IV. Sistematica e Filogenia

Abordar a sistematica dos Equinodermes ndo é um assunto facil, ja que parece nao
existir um consenso entre a comunidade cientifica em relagdo a sistematica, filogenia e
relacOes filogenéticas entre dos diferentes grupos de Equinodermes.

Em 1955, Hyman faz uma revisao dos diferentes grupos de Equinodermes, onde
utiliza dois subfilos dentro do filo Echinodermata, o subfilo Pelmatozoa (onde inclui os
echinodermes sésseis) e o Eleutherozoa (equinodermes de vida livre). Ao mesmo tempo,
esta autora atribuiu diferentes classes a cada um dos subfilos. Essas classes e a sua

distribuicdo foram as seguintes:

Filo Echinodermata

Subfilo Plematozoa
Classe Heterostelea
Classe Cystidea
Classe Blastoidea
Classe Edrioasteroidea
Classe Crinoidea

Subfilo Eleutherozoa
Classe Holothuroidea
Classe Echinoidea
Classe Asteroidea
Classe Ophiuroidea

Classe Ophiocistioidea

Mais tarde, Ubaghs (1967) afirma que actualmente existem 5 classes de
Equinodermes — Crinoidea, Holothuroidea, Echinoidea, Asteroidea e Ophiuroidea. Afirma
também que as duas ultimas sdo frequentemente combinadas com a classe Someasteroidea
para formar uma sO classe, a Stelleroidea. Existem outras classes que se restringem ao
Paleozdico, nomadamente a ?Machaeridia, a Homostelea, a Stylophora, a Homolostelea, a
Eocrinoidea, Paracrinoidea, a Cystoidea, a Parablastoidea, a Blastoidea, a Edrioblastoidea,
a Edriasteroidea, a Cyclocystoidea, a Helicoplacoidea, a Ophiocistioidea, a

Lepidocystoidea e a Camptostromatoidea (Ubaghs, 1967).
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Fell (1965, fide Ubaghs, 1967) estabeleceu varios subfilos sob o filo
Echinodermata. Esta classificacdo foi adoptada por Ubaghs (1967), com a seguinte

disposicao:

Filo Echinodermata
Subfilo Homalozoa. Equinodermes sem simetria radial e corpo fundamentalmente
assimétrico (conta também com 3 outras classes colectivamente chamadas de
“carpoides” e possivelmente a classe Machaeridia)
Classe Homoiostelea
Classe Homostelea
Classe Stylophora
Subfilo Crinozoa. Equinodermes com simetrial radial, apresentando um padrdo
meridional parcial de crescimento tendendo a produzir uma teca em forma de
taca ou globoide e um padrdo divergente parcial do crescimento formando
apéndices (braquiulas ou bragos) que possuem extensdes extrateca de
ambulacros de alimentacao.
Classe Blastoidea
Classe Crinoidea
Classe Cystoidea
Classe Edrioblastoidea
Classe Eocrinoidea
Classe Parablastoidea
Classe Paracrinoidea
Classe Lepidocystoidea
Subfilo Asterozoa. Equinodermes com simetria radial, apresentando padréo radial
divergente de crescimento o que produz projeccdes radiais e corpo em forma de
estrela.
Classe Stelleroidea
Subclasse Somasteroidea
Subclasse Asteroidea
Subclasse Ophiuroidea
Subfilo Echinozoa. Equinodermes com simetria radial, padrdo meridional de
crescimento produzindo essencialmente um corpo globoso, mas sem bragos ou

projeccdes radiais.
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Classe Cyclocystoidea
Classe Echinoidea
Classe Edrioasteroidea
Classe Helicoplacoidea
Classe Holothuroidea
Classe Ophiocistioidea

Classe Camptostromatoidea

Mais tarde, Sprinkle (1976, fide Clarkson, 1998) modifica esta divisdo
apresentando a diviséo que se segue:

Filo Echinodermata
Subfilo Homalozoa (Ordovicico)
Subfilo Blastozoa
Classe Diploporita (?Cambrico — Devénico)
Classe Rhombifera (?Cambrico — Devonico)
Classe Bastoidea (Sildrico — Pérmico)
Classe Eocrinoidea (Final do Cambrico — Silarico)
Subfilo Crinozoa (equinodermes que possuem uma pequena armadura corporal
(célice) e bragos com pinulas para a captura de alimento)
Classe Crinoidea (Cambrico médio — Actualidade)
Subfilo Asterozoa
Classe Stelleroidea (Ordovicico — Actualidade)
Subclasse Asteroidea (Ordovicico — Actualidade)
Subclasse Ophiuroidea (Ordovicico — Actualidade)
Subclasse Somasteroidea (Ordovicico — Devénico)
Subfilo Echinozoa (equinodermes radiais, geralmente globosos ou discoidais)
Classe Echinoidea (Ordovicico — Actualidade)
Classe Holothuroidea (Ordovicico — Actualidade)

Classe Edrioasteroidea (final do Cambrico — Carbonico)

A filogenia do grupo de equinodermes e as relagdes filogenéticas entre os diferentes
grupos acompanharam estas mudancas na sistematica. Em 1984, Smith faz um resumo da

evolucgédo da percepcdo filogenética, apresenta um cladograma (fig. 6) com os principais

20



grupos fdsseis e uma nova classificacdo filogenética. Nesse trabalho, o autor recupera a

classificacdo de subfilo Pelmatozoa e subfilo Eleutherozoa de Hyman (1955).
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Figura 6 — Cladograma com os principais grupos de equinodermes fosseis, segundo Smith (1984).

Essa classificacdo € descrita de seguida:

Filo Echinodermata
Subfilo Pelmatozoa
Classe Crinoidea
Subclasse Articulata
Subfilo Eleutherozoa
Superclasse Asterozoa
Classe Asteroidea
Superclasse Cryptosyringida
Subsuperclasse Ophiuroidea

Subsuperclasse Echinozoa
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Classe Echinoidea
Classe Holothuroidea

Mesmo depois de Smith (1984) ter publicado este trabalho, muitos cientistas ndo
ficaram convencidos. Existe outra hipdtese de cladograma para explicar a evolugédo e
relacdo entre os diversos grupos destes animais. Veja-se o cladograma apresentado por

Mooi (2001), onde apresenta claras diferencas para o cladograma anterior (fig. 7).
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Ophiuroids:  Proto- cistioids:  Holothuroids: Echinoids:
Eophiura palaeaster  Gillocystis  Protankyra Aptilechinus
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mites  cystis cystis  crinus

3
Lepidocystoids:
Lepidocystis

Stromato-

cystitoids:

Stromato- gy
cystites

Helico-
placoids: Camptostromatoids:

Helicoplacus ~ Camptostroma

g Edrioaster
\";-,73.;45 \ 2
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Figura 7 — Cladograma dos principais grupos de equinodermes, segundo Mooi (2001).

Ao comparar-se a posi¢do dos cinco grupos de equinodermes que existem
actualmente (os mesmos relevantes para o Miocénico), é evidente que as relacOes
filogenéticas entre estes grupos sdo diferentes. Assim, temos dois modelos diferentes sobre
0 mesmo assunto, “Hipdtese Asterozoan” e a “Hipotese Cryptosyringid”.

A “Hipétese Asterozoan™ foi apresentada pela primeira vez por Bather (1900),
tendo sido apoiada mais recentemente por varios trabalhos como o de Mooi e David
(1997). Por outro lado, a “Hipotese Cryptosyringid” foi proposta por MacBride (1906),
sendo apoiada por Smith (1988a). Este propde o nome Cryptosyringida para designar o
ramo comum aos animais dos grupos Ophuroidea, Echinoidea e Holothuroidea. Estudos do
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ADN mitocondrial aparentam suportar a “Hipdtese Asterozoan” (Smith et al. 1993), mas
mais estudos ainda sdo necessarios.

Assim, o cladograma da figura 6 segue a linha da “Hipdtese Asterozoan” enquanto
o0 da figura 7 suporta a “Hipdtese Cryptosyringid”.

Mais recentemente, passou a considerar-se que 0s cinco taxons actuais pertencem a
cinco classes distintas, ideia defendida inicialmente por Hyman, em 1955.

As relaces filogenéticas entre os cinco taxa existentes actualmente ndo sdo
relevantes para o presente trabalho, nem é de todo o interesse opinar sobre qual das
classificacbes taxonomicas é a mais correcta. Assim, refere-se apenas que se opta pela
determinacédo aparentemente consensual de classificar os cinco taxa existentes actualmente

cinco classes distintas.

V. Morfologia dos Equinodermes

Durante o Miocénico ja s existiam os cinco grupos de Equinodermes que existem
actualmente (Echinoidea, Asteroidea, Crinoidea, Ophiuroidea e Holothuroidea), ndo tendo
sofrido grandes alteracdes morfologicas desde entdo. Assim, através do estudo da
morfologia dos Equinodermes actuais, pode-se facilmente aplicar os mesmos critérios de
classificacdo morfoldgica aos Equinodermes fdsseis.

Serdo focadas principalmente as estruturas biomineralizadas que estes organismos
possuem, pois sdo aquelas que serdo encontradas no registo geoldgico. As descri¢des que
serdo feitas baseiam-se no que foi descrito por Hyman (1955) e, sempre que néo for
mencionada a fonte dessa informacao, a descricdo é segundo aquele autor.

V-1. Echinoidea

Os equindides sdo animais com uma forma globosa, oval ou discoide, orientados
com a superficie oral para baixo, e cobertos com espinhos que partem do endosqueleto.
Este endosqueleto € constituido por placas calcarias dispostas proximas umas das outras,
em 20 fiadas meridionais, de 10 ambulacrais e 10 interambulacrais, onde os ossiculos das
primeiras apresentam perfuracfes para a passagem dos pés ambulacrarios. Devido ao seu
endosqueleto calcario, 0s equindides encontram-se muito bem preservados no registo
geoldgico, ocorrendo em abundancia em rochas desde o Ordovicico Médio.

Os equindides subdividem-se em duas categorias, regulares e irregulares. Os

regulares apresentam forma tipicamente globosa, mais ou menos achatada nos polos,
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podendo alguns ser ovais. Apresentam superficies oral e aboral diferenciadas, deslocando-
se sobre a superficie oral que, por consequéncia, € mais ou menos achatada, ou até mesmo
concava, enquanto a aboral € moderadamente a acentuadamente arqueada. A caracteristica
externa mais distintiva destes animais é o facto de possuirem a sua carapaca coberta por
espinhos. Os espinhos podem ser todos mais ou menos do mesmo tamanho, mas é usual
que os da regido central oral e aboral sejam mais curtos que os laterais. A restante
armadura consiste em espinhos grandes, permeados por espinhos mais pequenos. Em
algumas espécies, os espinhos sdo normalmente curtos, enquanto noutras sdo compridos;
onde alguns diadematideos possuem espinhos curtos na superficie oral e muito compridos
e agucados na aboral, por vezes alcangando os 30 cm.

Para além dos espinhos, outra caracteristica tipica dos equinoides regulares,
especialmente nos que existem actualmente, € possuirem cinco fiadas duplas de pés
ambulacrarios, com uma perfeita disposicdo pentaradiada, desde a superficie oral até a
apical. Os pés ambulacrarios definem cinco areas ambulacrais, intercaladas por 5 éareas
interambulacrais (fig. 8).

No centro da superficie oral encontramos a boca, de onde séo salientes 5 dentes
pertencentes ao aparelho mastigador (lanterna de Aristoteles). A boca € circundada por
uma membrana mole, mais ou menos circular, o peristoma. Perto da boca, 0 peristoma
possui um circulo de cinco pares de pés ambulacrarios modificados, 0s pés ambulacrarios
bocais, sendo usualmente curtos e espessos e com uma forma circular, oval ou riniforme. O
peristoma pode ser mais ou menos nu, sendo frequente possuir espinhos e pedicelarios e
conter no seu interior placas que o suportam (fig. 8).

No polo aboral ocorre também uma membrana, o periprocto, contendo entre uma
até varias placas endosqueléticas, normalmente provido com pequenos espinhos e
pedicelarios. O anus encontra-se algures no periprocto, frequentemente perto do seu centro,
podendo também estar presente numa posicdo francamente excéntrica. Nos equindides
regulares, o eixo oral-aboral, que se estende da boca ao centro do periprocto, funciona
como um eixo de simetria em redor do qual a maior parte do corpo se dispde
pentaradialmente.

Entre o peristoma e o periprocto, a parede corporal é rigida, devido a presenca dum
endosqueleto calcitico continuo. As placas calcarias do endosqueleto encontram-se ligadas
solidamente umas as outras. Este facto conduz a que estes animais possuam um corpo
rigido, encontrando-se as partes moles apenas na zona do peristoma (boca) e do periprocto

(anus). O exosqueleto € formado por placas contiguas, dispostas, nos equinoides regulares,
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em dez filas duplas. Estas placas sdo inamoviveis e suportam o0s espinhos, excepto na
familia Echinothuriidae e em alguns membros da ordem Diadematidae onde as placas s&o
imbricadas, de tal modo que a sutura seja mais ou menos flexivel. Visto da superficie oral
ou aboral, a circunferéncia do corpo, o ambitus, é geralmente circular, podendo algumas

vezes aparecer pentagonal, e regularmente oval em alguns géneros como o Echinometra.

placas do

peristoma
boca

pares de poros
(para os pés
ambulacrarios)

interambulacraria zona ambulacriria

Figura 8 — Esquema de um equindide regular em diferentes vistas. Adaptado de Smith, “The Echinoid Directory”;
01/02/2010.

O endosqueleto ¢ dividido alternadamente por cinco zonas ambulacrérias com cinco
zonas interambulacrarias. As zonas ambulacrarias sdo constituidas por filas duplas de
placas perfuradas, enquanto as zonas interambulacrarias sao mais largas compostas por
placas ndo perfuradas (fig. 8). As perfuracbes das zonas ambulacrarias servem para
permitir a passagem dos pés ambulacrarios para o exterior da carapaca. Cada placa
ambulacraria possui primitivamente um par de poros, mas este nimero pode aumentar

muito através da reunido de varias placas vizinhas.
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Num dos extremos de cada zona ambulacraria encontra-se o periprocto, sendo que
esta termina numa Unica placa chamada placa ocular. Por outro lado, cada zona
interambulacraria termina numa placa maior chamada de placa genital. Uma destas placas

genitais € geralmente também a placa madreporica (fig. 9).

Figura 9 — Pormenor do periprocto dum Sphaerechinus granularis, ampliagdo de 2X. 1 — placas genitais; 2 — placa
madrepdrica; 3 — placas ocelares, 4 — zona interambulacréaria e 5 — zona ambulacraria.

Tanto nas placas interambulacrarias como nas ambulacrarias existem tubérculos
hemisféricos, onde se fixam os espinhos. Estes ligam-se ao corpo do animal através de uma
musculatura particular, para além de os fixar ao corpo, possibilita que estes se
movimentem em todas as direccdes.

Todos os equinoides regulares, e em alguns irregulares, possuem na boca 5 dentes
suportados por um aparelho esquelético muito complexo, formando no seu conjunto a
lanterna de Aristoteles. Para além dos 5 dentes ja referidos, a lanterna de Aristoteles é
composta por 30 pecas calciticas, encontrando-se também articuladas por uma musculatura
complicada (Kikenthal et al., 1986).

Nos equindides irregulares o periprocto, incluindo o anus, deslocou-se do centro da
superficie aboral, onde a linha de deslocacdo deste ao longo de uma regido
interambulacraria estabelece um plano de simetria bilateral constante em todas as formas
irregulares. Como tal, extremidades posteriores e anteriores podem ser definidas, onde o
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interambulacro bissectado pelo plano de simetria bilateral se define como posterior, pois
possui 0 periprocto, e na direccdo oposta no plano de simetria encontra-se um par
ambulacrario, bissectado por este plano, sendo o ambulacro anterior. O ambitus dos
equinoides irregulares varia de oval ou ondulado até praticamente circular. O corpo €
achatado oralmente, podendo ser arqueado no lado aboral, ou mais ou menos achatado na
superficie aboral. Com o desaparecimento do periprocto do centro da superficie aboral, as
placas do endosqueleto encontram-se dispostas muito proximas umas das outras, mantendo
um centro aboral deslocado para a zona anterior ou posterior. A partir deste 5 ambulacros
radiam na superficie aboral, encontrando-se normalmente modificados em forma de pétala,
de tal modo que a superficie aboral dos equindides irregulares aparenta conter uma flor. Os
pés ambulacrarios das regides ambulacrarias tém como principal funcédo a respiracdo e nao
a locomocédo. Na superficie oral destes animais, a boca e o peristoma podem ocupar uma
posicdo central, ou deslocados anteriormente. Os ambulacros continuam em direc¢do ao
ambitus até ao bordo do peristoma, onde quer que este se encontre.

Os grupos principais de equindides irregulares sdo os espatangdides e os Sand-
dollars. Nos espatangdides, o ambitus € oval ou irregular e a superficie aboral é mais ou
menos arqueada. O centro aboral pode encontrar-se deslocado anterior ou posteriormente,
mas 0 peristoma encontra-se sempre no zona anterior, onde os 3 ambulacros anteriores
percorrem um percurso mais pequeno, através do ambitus, até ao peristoma que 0s
posteriores, com os Ultimos encurvados sobre a extremidade posterior e estendendo-se para
essa extremidade (fig. 10). Os 3 ambulacros anteriores sdo frequentemente apelidados de
trivium, e 0s posteriores como bivium, ndo correspondendo ao trivium e bivium dos
holoturdides. O ambulacro anterior ndo se encontra geralmente alterado para petaldide nos
espantagoides, mas forma uma banda estreita com uma fiada de pés ambulacrarios de cada
lado. Na superficie aboral, os outros 4 ambulacros, adquirem a forma petal6ide, podendo
ser superficiais ou mais ou menos indentados (fig. 10). O periprocto, suportado por um
pequeno numero de placas, encontra-se no interambulacro posterior na extremidade
posterior, ou perto desta, tanto na superficie oral como aboral (fig. 10). O peristoma,
também possuindo pequenas placas, localiza-se na zona anterior juntamente com uma
pequena projeccdo semelhante a um labio no bordo posterior do interambulacro, o labro
(fig. 3). A presenca do labro forga o peristoma a uma forma oval ou semi-crescente. A
extremidade oral dos ambulacros circunda o peristoma, alternando com interambulacros
mais estreitos, e expandem-se para uma forma semelhante a uma pétala, o filédio (fig. 10).

Os ambulacros do filddio possuem largos poros para a passagem de pés ambulacrarios
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modificados. Na superficie oral, os dois ambulacros posteriores sao muito longos e
estreitos, delimitando uma larga parte do interambulacro posterior que é denominada por
plastrdo, podendo possuir espinhos especiais (fig. 10). O plastrdo estende-se desde o labro

até ao periprocto.

Figura 10 — Esquema de um espatangdide em diferentes vistas. Adaptado de Smith, “The Echinoid Directory”;
01/02/2010.

Os espatangdides encontram-se cobertos por espinhos de comprimento curto a
moderado, possuindo frequentemente tamanhos e formas diferentes consoante a regido do
corpo, sendo usualmente curvos e dispostos paralelos a superficie do corpo. Uma
caracteristica peculiar dos espatangoOides é possuirem bandas estreitas e densas de
pequenos espinhos chamados clavulas, com uma forma semelhante a uma raquete de ténis
e densamente ciliados na base. Pensa-se que as clavulas servem para manter a circulagao
da agua e auxiliar a remocao de grdos de areia da carapaca.

Os Sand-dollars possuem geralmente um ambitus oval ou circular e sdo muito
achatados no plano oral-aboral. No entanto, os membros da familia Clypeastridae sdo
frequentemente arqueados dorsalmente (fig. 11). O corpo destes animais é coberto por
espinhos muito curtos, assemelhando-se a pelos. O apex aboral é geralmente centrado e €
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circundado por 5 pétalas, frequentemente demonstrando simetria bilateral (fig. 11). O
peristoma ocupa o centro da superficie oral e o periprocto € frequente ser encontrado no
lado oral, ocorrendo em qualquer ponto ao longo da linha de simetria do interambulacro
posterior, do peristoma ao ambitus (fig. 11). O lado oral possui depressdes que radiam a
partir do peristoma até ao ambitus (fig. 11). Quando essas depressdes sdo 5, como nos
Clypeaster, elas ocorrem no centro do ambulacro. Por outro lado, quando radiam como nos
Mellita e Rotula, elas ndo estdo associadas aos ambulacros, excepto junto ao peristoma,

desenvolvendo-se dentro do interambulacro.

disco apical

periprocto —" s
peristoma

sulco alimentar

periprocto

Figura 11 — Clipeasteroide em diferentes vistas. Adaptado de Smith, “The Echinoid Directory”; 01/02/2010.

Em vérios géneros deste Gltimo tipo de equindides, o endosqueleto é perfurado com
dois ou mais orificios arredondados alongados, as lunulas (fig. 12), que tipicamente sdo
indentagdes e tornam-se inclusas durante o crescimento da carapaca. O género Amphiope é
um bom exemplo de clypeasterdides com lunulas.

Os equinoides sdo animais de tamanho pequeno a moderado. Dentro dos equindides
regulares, as maiores especies ndo atingem mais de 10 a 15 cm de diametro, ndo incluindo

o0s espinhos. Algumas das formas maiores dentro dos espatangdides podem chegar a um
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comprimento de 18 cm. Os maiores equindides existentes actualmente pertencem a familia
Echinothuriidae, com um diametro de 28 cm para a Hygrosoma hoplacantha e 32 cm para

Sperrosoma giganteum.

3cm
Figura 12 — Vista aboral de Amphiope sp., Burdigaliano da Praia de Carcavelos (Cascais). 1 — Lanulas.

Os espinhos sdo uma das caracteristicas principais dos equindides. Eles sao
normalmente diferenciados em dois tamanhos principais, 0os espinhos grandes (também
chamados radiolas) ou primarios, e 0s pequenos ou secundarios; os espinhos muito
pequenos sdo chamados de terciarios ou miliares. Nos equindides regulares, 0os primarios
ocorrem em fiadas meridionais que se estendem desde o periprocto ao peristoma, e 0s
secundarios dispGem-se mais ou menos dispostos em redor dos primarios. Esta disposi¢éo
€ mais evidente ao examinar a carapaga nua. Por outro lado, em géneros comuns de ouri¢os
regulares, como Echinus, Strongylocentrotus, Tripneutes, ndo existe grande diferenca entre
0s espinhos primarios e os secundarios e tamanhos intermédios podem ocorrer, sendo essa
diferenga maior noutros géneros. E notavel nos cidardides uma grande variedade de
espinhos primarios, enquanto os secundarios sdo reduzidos a pequenos espinhos, que
circundam a base de cada espinho primaério, cobrindo também as areas entre os meridianos
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dos primarios. A familia Echinometridae apresenta frequentemente um grande contraste
entre os espinhos primarios e secundarios, com espinhos primarios semelhantes a
bastonetes e os secundarios curtos, de topo achatado, formando um mosaico sobre a
superficie. Existem ainda outras diferentes morfologias.

Nos equindides irregulares essa variacdo € menos comum, onde 0s espinhos
geralmente curtos, em especial nos clypeasterdides. Os primarios sdo frequentemente
evidentes nos spatangodides, em certas areas entre os petaldides e no, e ao lado, do plastréo,
mas estes grandes espinhos sao curvos e dispdem-se junto da carapaca.

Os espinhos inserem-se em tubérculos existentes na carapaga, e por isso possuem
uma base indentada onde se encaixam o tubérculo. Por cima da base existe um rebordo
circular conhecido como “milled ring”, marcado por depressées que se assemelham as
reentrancias de uma moeda. Estendendo-se desde o tubérculo até ao “milled ring” existe
um circulo de fibras musculares que fazem mover o masculo em qualquer dimens&o.
Acima deste anel, uma curta e lisa banda, o colar, pode estar presente, e distalmente ao
colar, a parte principal do espinho é chamada bastdo. Apesar de o bastdo parecer liso a
vista desarmada, é quase sempre ornamentado se observado a lupa. Muito frequentemente,
a superficie é longitudinalmente estriada ou com depressdes circulares e podem apresentar
fiadas circulares ou longitudinais de pequenos espinhos. O espinho é usualmente sélido,
podendo apresentar um limen central em alguns equinodides, como nos membros da familia
Diadematidae, bem como na maioria dos espatangoides.

Os espinhos ocorrem numa grande variedade de formas e tamanhos. O espinho
tipico é comprido, circular em seccdo, terminando numa ponta romba ou pontiaguda.
Contudo, os espinhos podem apresentar sec¢do triangular, como no género Coelopleurus.
Os espinhos sdo frequentemente curvos, como na espécie Plesiodiadema indicum, onde os
espinhos primarios sdo excessivamente longos, finos e curvos, de tal forma que as suas
pontas tocam o chdo. Sdo também frequentemente achatados ao longo do seu comprimento
ou apenas distalmente. Espinhos curvos e achatados podem ser usados para escavar, COmo
nos espatangaides.

Como o resto do esqueleto, os espinhos sdo compostos por calcite, sendo 0s
detalnes da sua estrutura variaveis de espécie para espécie. Em geral, o material
carbonatado € disposto de forma radial em redor de uma malha central e consiste

frequentemente em arestas solidas alternadas por espagos vazios.
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V-2. Asteroidea

O nome estrelas-do-mar advem da forma do seu corpo, pois é constituido por um
disco central e alguns bracos, que partem do primeiro de forma radial. Possuem geralmente
5 bracos, de acordo com a simetria pentarradiada dos Equinodermes. Os animais desta
classe possuem uma forma de vida livre, deslocando-se sob a sua face oral, com um corpo
achatado sob o plano oral-aboral e flexivel, em forma de pentagono ou de estrela. O
achatamento do corpo destes organismos confere-lhes uma notoria diferenciacdo entre as
superficies oral e aboral. A sua forma tipica é de uma estrela de 5 pontas, onde a area
central (ou disco) passa para os bracos de forma suave, terminando estes ultimos
gradualmente em pontas arredondadas. Alguns asterdides possuem constantemente 6
bracos, como as espécies do género Leptasterias, 0s do género Solaster podem ter entre 7 a
14, e a Pycnopodia helianthoides possui de 15 a 24 bracos.

O comprimento tipico dos bracos € de duas ou trés vezes superior a0 comprimento
do disco, de bragos com uma forma mais ou menos cilindrica e base relativamente ampla.
Partindo desta norma geral dos bracos, a sua forma pode variar de longo e magro,
normalmente quando numerosos, ou progressivamente curtos e com uma base mais ampla.
A variacdo do tamanho dos asteroides é consideravel, existindo individuos desde apenas
alguns centimetros até 60cm de comprimento.

A superficie externa destes animais € mais ou menos irregular, rugosa, tuberculada
ou espinhosa, devido as protuberancias conferidas pelos ossiculos que possuem, mas nao
inteiramente interligados uma coisa com a outra.

Na superficie aboral do disco é evidente o madreporito, de aspecto circular e
perfurado. Apesar da grande maioria dos asteréides possuir apenas um madreporito, a
multiplicacdo de madreporitos ndo é um acontecimento raro, ocorrendo nas familias
Asteriidae, Echinasteridae e Linckiidae. A presenca de mais de um madreporito esta
frequentemente associada com a irregularidade, o incremento do nimero de bragos para
além de 5, ou a ocorréncia de reproducao assexuada por fissdo. Os madreporitos adicionais
ndo apresentam uma distribuicdo regular, contudo posicionam-se sempre na regido
interradial.

No centro da superficie oral é possivel ver-se a boca, circundada por um peristoma
membranoso e por um conjunto de espinhos. A partir do peristoma radia uma depresséo
ambulacral (cavidade ambulacral), ao longo na regido mediana da superficie oral de cada

um dos bracos até atingir a ponta (fig. 13). Cada cavidade ambulacral contém 2 ou 4 fiadas
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de pés ambulacrérios, que possuem normalmente ventosas. Estas cavidades sdo ladeadas
por espinhos moveis, podendo entrecruzar-se sobre as mesmas de tal modo que fecham

estas cavidades.

Figura 13 — Anseropoda placenta, vista oral. 1 — sulcos ambulacrarias.

A parede do corpo destes organismos € reforcada por placas calciticas, méveis entre
si e inclusas na parede mesodérmica da pele, sob a epiderme. Os ossiculos mais visiveis na
parede destes animais sdo as placas ambulacrérias, dispondo-se aos pares ao longo da face
central dos bragos, formando no seu conjunto o tecto de um sulco mediano chamado sulco
ambulacrario. Kikenthal e colaboradores (1986) afirmam que este endosqueleto na face
dorsal varia a sua configuracdo, podendo ser muito reduzido, referindo também que os
espinhos ligam-se as placas deste endosqueleto, onde os espinhos sdo em parte moveis e
em parte soldados a placa subjacente. Os mesmos autores referem que o endosqueleto pode
ser dividido entre o esqueleto que suporta o animal, encontrando-se no interior da derme, e
0 esqueleto mais superficial, com mais ou menos espinhos, tubérculos, altos, granulos, etc..
O endosqueleto superficial nasce sempre a partir do esqueleto mais profundo e em vida
encontra-se oculto por uma fina camada de derme.

Os ossiculos do endosqueleto encontram-se dispostos segundo um padrdo
reticulado, com areas de tecido organico entre as redes e tubérculos. Por outro lado, em

33



muitos animais desta classe, o0 endosqueleto é composto por ossiculos em forma de placas,
conferindo a superficie um aspecto de pavimento ou mosaico e uma textura rigida.

Na ordem Phanerozonia, as laterais dos bracos possuem duas fiadas de placas
grandes, arredondadas, algo quadrangulares, ou rectangulares, as placas supra- e
inferomarginais (fig. 14). Na maioria dos organismos desta ordem, a restante superficie do
corpo (exceptuando a zona ambulacral) é suportada por um conjunto de placas proximas
umas das outras, com aspecto de colunas erectas, onde 0s seus topos expandidos sao
cobertos por pequenos tubérculos ou espinhos. Estas pecas assemelham-se a cogumelos, as
paxilas, e nos asterdides com este tipo de ossiculos a superficie aboral, quando observada
de cima para baixo com o auxilio de uma lupa, assemelha-se frequentemente a um campo
de flores. Os pequenos tubérculos ou espinhos formando a coroa da paxila sdo mais ou
menos moveis por ac¢do de pequenos musculos e, se 0 animal se sentir em perigo, 0S
primeiros podem colocar-se em posi¢do horizontal encontrando-se com o0s vizinhos,
formando uma superficie de cobertura (fig. 15). Um espinho maior, ou um tubérculo, pode

estar presente no centro da coroa.
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Figura 14 — Esquema da disposigdo dos ossiculos de um asterdide. A, Face oral de um asteréide, onde foi removida
a matéria organica, os ossiculos adambulacrais e os ossiculos orais do lado esquerdo. Adambb —
adambulacrais; Ambb — ambulacrais; CC — circunorais; MPP — orais; O — odont6foro. B, Sec¢do transversal
idealizada de um braco de um asterdide: SupM — superomarginal; InfM — inferomarginal; Amb — ambulacral;
Adamb — adambulacral; SupAmb — superoambulacral; Act — actinal; Abactt — abactinais. Retirado de
Kaczmarska (1987).
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Figura 15 — Paxilas. A, paxila de Mediaster, vista superior. B, varias formas de paxila. Retirado de Hyman (1955).

A ordem Spinulosa néo é muito diferente da ordem anterior, ndo possuido ossiculos
marginais grandes e com endosqueleto mais ou menos reticulado. Contudo, ossiculos
semelhantes as paxilas, adquirindo aqui a designacdo de pseudopaxila, podem estar
presentes como no género Crossaster, onde os ossiculos consistem em colunas erectas com
um conjunto de espinhos. Menor semelhanca com as paxilas pode ser observada no género
Henricia, onde a sua superficie é coberta com grupos irregulares de pequenos espinhos.

Na ordem Forcipulata, o endosqueleto € normalmente reticulado, composto por
ossiculos alongados arredondados ou angulosos, frequentemente imbricados ou
sobrepostos, que se encontram juntos através de um tecido conector, deixando &reas
papilares nos intervalos. E frequente ser presente uma fiada de ossiculos distintos,
designados carinais, ao longo da linha mediana aboral do braco, e os outros ossiculos que
se estendem lateralmente a partir desta fiada formando mais ou menos um padrdo, com
ossiculos mais longos juntos aos carinais e mais arredondados ou quadrilobados
lateralmente. As duas préximas fiadas de adambulacrais denominam-se supra e
inframarginais, apesar de ndo serem mais largos que os anteriores. Os ossiculos também
pode encontrar-se dispostos mais ou menos transversalmente ao braco, e estes sdo
chamados de arcos esqueléticos. Nos Forcipulatos, 0s espinhos e tubérculos proeminentes
desenvolvem-se separadamente nos ossiculos esqueléticos, ndo se encontrando agrupados
ou circundando colunas erectas como nas ordens anteriores.

O endosqueleto € frequentemente pouco visivel em animais vivos, encontrando-se
frequentemente cobertos por uma membrana ou “pele” espessa que presumivelmente
representa as paredes externas da derme. Contudo, é frequente os ossiculos serem
razoavelmente visiveis em exemplares secos, sendo necessario dissecar o animal para
estudos mais profundos.

O arranjo dos ossiculos nos asteroides suporta o sulco ambulacral. Essas cavidades

sdo formadas por duas fiadas de ossiculos opostos em forma semelhante a um bastonete, os
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ossiculos ambulacrais (fig. 6), que se unem em forma de V invertido. As suas terminacdes
aborais projectam-se para o celoma e produz uma crista proeminente, a crista ambulacral.
Os pés ambulacrarios movem-se para o exterior por entre os ossiculos ambulacrarios, onde
cada um destes ossiculos possui uma concavidade, ou meio poro, para esta funcdo. Estas
concavidades formam usualmente uma fiada Unica de cada lado do sulco ambulacrério,
existindo assim duas fiadas dentro dessa cavidade. Em algumas familias de asterdides,
especialmente na familia Asteriidae, essas concavidades alternam de posicdo em
ambulacrais sucessivos, conduzindo, por consequéncia, a existéncia de duas fiadas de
poros em cada lado da cavidade ambulacral, o que aparenta o animal possuir 4 fiadas de
pés ambulacrérios. Os ossiculos ambulacrais nunca possuem nenhum espinho, tubérculo ou
outro apéndice externo. Lateralmente e para a outra extremidade dos ossiculos ambulacrais
formando o fim da cavidade ambulacral, existe uma fiada de ossiculos chamados
adambulacrais, que se encontram com os ambulacrais opostos, ou alternadamente no seu
lado mediano, que possuem sempre espinhos madveis. Estes espinhos inserem-se em
pequenos tubérculos nos adambulacrais e séo movidos por dois pequenos musculos, onde o
musculo depressor move o espinho em direccdo ao sulco ambulacral, e o elevador torna-o
erecto de novo.

Nos asterdides fanerozdicos com bragos estreitos, os adambulacrais encontram-se
em contacto lateral com os inframarginais, sendo o caso usual para a extremidade distal do
braco. Contudo, se a base dos bracos for ampla, ossiculos adicionais encontram-se
presentes entre os adambulacrais e os inframarginais. Estes ossiculos sdo normalmente

semelhantes aos da superficie aboral, podendo diferir dos mesmaos.

V-3. Crinoidea

Os organismos pertencentes a este taxon podem possuir pedinculo ou ndo, a teca é
reduzida para a taca aboral, e coberta na regido oral pelo tegumento. Estes possuem bragos,
que podem ser ramificados ou ndo, apresentando pinulas, e que seguem em continuidade
com as placas radiais da teca.

Este grupo de equinodermes floresceu durante o Paleozdico, comecando no
Cambrico e desenvolvendo a sua abundancia até atingir o seu climax durante o Carbonico
Inferior (Mississipiano). Apds este pico, a abundancia dos crindides diminuiu, com a
extincdo dos géneros paleozoicos proximo do final desta Era. Contudo, o grupo dos
crindides continuou até aos dias de hoje, onde alguns dos generos existentes hoje em dia

remontam ao Triasico. Actualmente existem cerca de 630 espécies de crinoides, onde
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apenas cerca de 80 ainda retém o pedunculo, subgrupo este (crindides sésseis) em processo
de recessdo evolutiva. Os outros, intitulados de comatulideos (fig. 16), perderam o

pedunculo e adoptaram um estilo de vida livre, apresentando um elevado graua de
diversificacdo e especiacdo na actualidade.
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Figura 16 — Crindide comatulideo com 30 bragos, Neometra acanthaster. 1- pinula; 2- braquial; 3- primeiro
secundibraquial; 4- primibraquiais; 5- tegumento; 6- ciclo radial do calice; 7-centrodorsal ou calice; 8- faceta dos cirros e
9- cirro. Retirado de Hyman (1955).

Nos crindides, grande parte do seu corpo é ocupada pelo seu endosqueleto. As

pecas que o constituem ndo sdo macigas, mas sim fenestradas, formando uma rede com
grandes intersticios. O esqueleto destes organismos é constituido por calcite magnesiana.
Alguns autores (Clark, 1921a e Clark & Wheeler, 1922, in Hyman, 1955) analisaram o

esqueleto de 25 espécies de crinoides actuais, concluindo que este tem uma composi¢édo
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que varia entre 0s 83 e 0s 91% de carbonato de calcio, 7 a 13% de carbonato de magnésio,
0,02 a 5,7% de dioxido de silicio, alguns éxidos de metais em quantidades inferiores a 1%
e tracos de carbonato de fosforo. A elevada quantidade de magnésio é notoria e apresenta
um padrdo de variagdo com a temperatura da agua onde os organismos habitavam, onde os
maiores valores de magnésio pertencem a animais que habitam em &guas mais quentes.

Os comatulideos sdo constituidos por diversos ossiculos diferentes entre si. Estes
possuem um calice (ou centro dorsal), de onde partem os cirros periféricos e os apicais na
regido aboral, enquanto da zona apical partem os 5 bragos (fig. 16 e 17). Os bracos sao
constituidos pelos ossiculos braquiais, de onde partem as pinulas.

Durante a ontogenia dos comatulideos, o pedunculo é perdido, mas frequentemente
os cirros persistem, formando um ou varios circulos na superficie aboral do calice de onde
partem os cirros. Os cirros sdo uma estrutura importante nos crindides comatulideos,
apresentando uma grande diversidade de formas e tamanhos, encontrando-se normalmente
em estreita dependéncia com o habitat onde o animal vive. Os cirros sdo um importante
caracter taxondémico. Os comatulideos com crescimentos arborescentes apresentam
tendencialmente cirros curtos, espessos, fortes e curvos para permitir suportar tais coroas
(fig. 18 B). Outros que habitam em ambientes rochosos ou duros possuem cirros muito
longos, espessos, fortes e curvos, para permitir que o animal se fixe as rochas (fig. 18 A).
Por outro lado, em zonas argilosas 0s cirros sdo estreitos e rectos, para permitir que o
animal ndo se enterre no fundo (fig. 18 C). O numero de cirros varia de 1, ou poucos, até
mais de 80, sendo usual serem entre 15 a 35. Eles ndo ocorrem necessariamente em
maltiplos de 5, embora seja frequente isso acontecer, mas aparentemente 5 seria 0 nimero
inicial. Normalmente os cirros sdo 1/4 ou 1/5 do comprimento dos bracos, porém, em
algumas espécies, estes ultrapassam o tamanho dos bragos. Os cirros terminam
normalmente numa garra (fig. 17), e muitos apresentam uma série de projeccoes
espinhosas, ao longo da superficie da sua face aboral. Os cirros regeneram-se rapidamente
quando se quebram: os comatulideos que habitam a grandes profundidades sdo muito
frageis e partem-se facilmente, enquanto as espécies mais litorais sdo mais fortes e mais
resistentes. Os cirros sdo constituidos por um conjunto de ossiculos denominados cirral.

Os cirrais seguem as caracteristicas do cirro que constituem. Isto é, se tomarmos
como exemplo um animal com uma coroa grande, tanto 0s cirros como 0s cirrais seréo

curtos, espessos, fortes e curvos.
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Figura 17 — Esquema simplificado de um crindide comatulideo. P — Pinulas; IBr — primibraquiais e Br - Braquiais.
Adaptado de Messing & Dearborn (1990).

A coroa é uma massa central redonda, oval, hemisférica ou discoidal, que inclui as
visceras, € é de onde partem 5 bracos. Esta massa central, ou pelo menos o esqueleto que a
envolve, corresponde a teca dos extintos Pelmatozoa, sendo normalmente um involucro
incompleto perto da boca nos crinodides existentes actualmente. Esta massa central pode ser
dividida em célice ou centrodorsal e uma membrana oral, o tegumento, que existe sobre o
calice. Nas formas primitivas dos crindides actuais, o calice é alto com ciclos evidentes de
placas, mas na maioria dos crinGides existentes actualmente, especialmente nos
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comatulideos, este é grandemente encurtado sendo claramente ultrapassado, em tamanho,
pela articulagdo com o pedinculo que se torna parte integrante do célice. O tegumento é a
parede oral do corpo e varia desde uma membrana fina e delicada até uma membrana

espessa e forte.

Figura 18 — Comatulideos de diferentes ambientes. E notdria a variagio do tamanho e nimero de cirros consoante o tipo
de ambiente. A — Asterometra macropodal com cirros grandes e fortes relacionados com substractos duros; B —
Pentametrocrinus tuberculatus com cirros curtos e fortes para se fixar a objectos; C — Pentametrocrinus varians com
cirros finos e longos adaptados a substractos ludosos. Adaptado de Clark (1921b, in Hyman, 1955).

A boca encontra-se normalmente no centro, ou perto deste, do tegumento, sendo
deslocada perifericamente na familia comatulida Comasteridae. O anus esta localizado
excentricamente, excepto nos organismos da familia Comasteridae, na ponta de um cone
projectado, sendo por vezes muito longo.

Os bracos partem da fronteira entre o célice e o tegumento, estendendo-se
livremente na dgua. Primitivamente os bragos eram em nimero de 5, sendo esta condicdo
retida em algumas espécies de crindides, mas o normal é que estes bifurquem uma vez,
passando a ser 10, numero frequente entre os comatulideos. Essa bifurcacdo podera repetir-
se até um maximo de 8 ou 9 vezes. O namero total de bracos excede raramente 40 nos
crindides com pedinculo, mas muitos comatulideos possuem 40 a 60 bragos, sendo que
alguns atingem entre 80 a 200.

Segundo Clark (1921a, in Hyman, 1955), comatulideos com mais de 40 bracos sao
caracteristicos de litorais de dguas quentes. A grande maioria das espécies de comatulideos
com mais de 10 bracos ocorre em aguas tropicais a subtropicais, a profundidades
superiores a 200m; a grande profundidade e &guas frias, os comatulideos tém

frequentemente mais de 10 bragos; espécies com entre 25 a 30 bragos ocupam
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tendencialmente &guas de profundidades intermédias e temperatura moderada. O nimero
de bragos est& provavelmente relacionado de alguma maneira com condic6es de alimento.

Os bracos variam de forma, desde longos e estreitos a curtos e espessos €, em
alguns casos, a forma parece estar correlacionada com a temperatura. Aguas quentes
favorecem o desenvolvimento de bragos compridos, enquanto as frias favorecem os curtos.
Os bracgos dos crindides variam de 10mm, ou menos, até 300mm, sendo normalmente
inferiores a 100mm, e frequentemente abaixo dos 50mm de comprimento. Assim, a coroa é
normalmente de tamanho pequeno a médio.

Todos os bracos séo tipicamente ladeados ao longo do seu comprimento, por duas
fiadas de pequenas ramificagdes conhecidas como pinulas (fig. 17), desenvolvendo-se
alternadamente (fig. 19). As pinulas ligam-se aos bracos através de articulagdes, tendo a
mesma estrutura que um braco, podendo ser de facto miniaturas de bragcos. As pinulas
diferenciam-se ao longo dos bracos em pinulas proximais (ou orais), pinulas medianas (ou
genitais) e pinulas distais. As pinulas orais encontram-se melhor diferenciadas nos
comatulideos que nos crindides pedunculados. Estas sdo constituidas por 1 até 4 ou 5
pinulas de cada lado da zona proximal do braco. Estas diferem, frequentemente de modo
vincado, das restantes pinulas, tanto em estrutura como em funcdo, funcionando como
Orgdos tacteis e protectores. Sdo geralmente longos, frequentemente mais conspicuos que
as outras pinulas e comummente mais rigidas e espinhosas, conduzindo a que o seu poder
de movimento seja limitado. S&o encontradas frequentemente dobradas sobre o disco, com
0 intuito de proteger 0 mesmo.

Distalmente as pinulas orais aparecem as pinulas genitais, assim chamadas por
conterem as gonadas, sendo apenas distinguiveis das pinulas distais durante a maturidade
sexual. As pinulas proximais genitais sdo normalmente curtas, contrastando com o longo
comprimento das pinulas orais adjacentes, e aumentam gradualmente o seu comprimento
para a parte distal. As pinulas distais sdo na maioria longas e esguias, mantendo o seu
tamanho até quase ao final do braco, local esse onde o seu comprimento diminui
rapidamente.

As pinulas sdo mais ou menos espinhosas distalmente, correlacionando-se com o
grau de espinhosidade do resto do crindide. As duas ou quatro articulagcdes mais distais das
pinulas possuem sempre ganchos curvos na superficie aboral, atingindo o seu maximo

desenvolvimento nos Comasterideos.
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Figura 19 — Braco de crindide comatulideo com pinulas, demonstrando a disposi¢do destas Gltimas. 1 — pinulas; 2-
braquial; 3 — articulagéo sizigial; 4 — epizigal e 5 — hipozigal. Adaptado de Carpenter (1888, in Hyman 1955).

O célice dos comatulideos difere em muito dos ancestrais pedunculados (fig. 20). O
centrodorsal forma a maior parte do calice de um comatulideo adulto, na maioria das
espécies. Em alguns que ndo possuam cirros ou que possuam poucos, este € uma pequena
placa pentagonal mais ou menos no interior do ciclo radial; mas na maioria dos
comatulideos, este € uma pequena placa redonda, em forma de taca ou um cilindro com 5
angulos. Este encontra-se coberto por facetas de articulagio com os cirros. Nos
comatulideos, os ossiculos radiais encontram-se em contacto directo com o centrodorsal,
onde a face de contacto entre estas duas estruturas € marcada por 5 sulcos ou elevacdes
radiais que dividem 5 areas onde os radiais se inserem (fig. 20 E e F). Em muitos
comatulideos, 5 pecas semelhantes a cordas, chamadas de raios basais, estendem-se desde
a roseta (localizada no interior da cavidade do centrodorsal) ao longo da superficie oral do
centrodorsal em posicdo interradial, ao longo dos sulcos e elevagbes anteriormente
mencionadas (fig. 20 F). A terminacdo exterior destes raios basais pode aparecer a
superficie, entre o centrodorsal e os radiais (fig. 20 D).

Na auséncia do desenvolvimento de infrabasais e basais, sdo os radiais que formam
a maior parte do verdadeiro calice dos comatulideos, ja que o centrodorsal € um colunal
(ossiculos que constituem um parte do pedunculo dos crindides pedunculados). Os radiais
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sdo ossiculos grandes com forma angulosa, que no seu conjunto formam o pentadgono
radial, encontrando-se sobre a superficie oral do centrodorsal, ou nos raios basais quando
estes estdo presentes (fig. 20). Esta superficie aboral dos radiais é praticamente suave, mas
a superficie oral compreende a articulacdo com a base do brago, permitindo a ligacdo de
masculos e ligamentos. Esta superficie oral dos radiais apresenta normalmente 5
depressdes ou fossas: uma grande fossa hemisférica aboral para o ligamento extensor
(“dorsal”) dos bragos; um par de fossas para os ligamentos interarticulares, separados da
fossa anterior e seguinte por uma elevacdo estreita transversal; e no lado oral dos radiais
um par de fossas onde se liga a extremidade proximal do musculo flexor do brago (fig. 20
D). Nos ossiculos radiais existe um orificio para a passagem do nervo. Como a face
braquial dos ossiculos radiais se encontra coberta (em vida) pela base dos bracos, que se
articulam com estes, conduz a que apenas uma pequena parte dos radiais seja visivel a
superficie externa sendo que, por vezes, chegam a estar completamente ocultos pelos
primibraquiais (significado explicado adiante). A cavidade central do pentagono radial é
separada do centrodorsal pela roseta.

Os bracos sdo suportados por um conjunto de ossiculos chamados braquiais,
encontrando-se em continuidade com os radiais. Filogeneticamente, estes podem serem
parte do esqueleto do brago e ndo ossiculos do célice. Os braquiais que bifurcam os bragos
sdo chamados de auxiliares. Os braquiais de um braco ndo bifurcado chamam-se
primibraquiais, sendo que o segundo primibraquial é geralmente o auxiliar, bifurcando os
bracos e conduzindo a que passem a ser 10 bragos (fig. 16). Os braquiais para |4 dos
primibraquiais sdo chamados de secundibraquiais, 0s para la da préxima bifurcacdo sdo os
tertibraquiais ou palmares e por fim, caso existam mais braquiais, estes tomam a
designacdo de pods-palmares. Originalmente, os bracos movimentavam-se logo ap6s 0s
radiais mas, em muito crindides actuais, um numero variavel de braquiais, intitulados
braquiais fixos, encontram-se envoltos pelo tegumento, ndo os tornando necessariamente
completamente imoveis, ja que o tegumento é flexivel. Nos comatulideos, existem
frequentemente 2 primibraquiais e os primeiros 3 secundibraquiais inclusos no tegumento.
Os braquiais sdo arredondados na sua superficie aboral e profundamente irregulares na
superficie oral. Os auxiliares possuem um par de cristas para poderem-se articular com os
bracos que suportam. Os braquiais mais distais podem ter a forma de discos, os cilindros
curtos, mas os comatulideos apresentam frequentemente um perfil com arestas, sendo mais
largo num lado que noutro, e essas arestas orientadas alternadamente, onde as suturas entre

elas ddo um padrdo em zigzag.
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Figura 20 — Esqueleto do calice e bracos de crindides. A — uma espécie do género Atelecrinus com grandes basais. B —
outra espécie de Atelecrinus com basais pequenos. C — calice de comatulideo com bases dos bragos onde os radiais ndo
aparecem a superficie. (A e C adaptados de Clark, 1915a; in Hyman, 1955) D — célice de Antedon sp. com as bases dos
bracos removidas para se mostrar a superficie de articulagdo dos radiais. E — superficie interna ou oral de um centrodorsal
de um individuo do género Antedon com 5 depressdes. F — superficie aboral de centrodorsal de Antedon sp. mostrando a
roseta em posicdo. G — superficie oral de centrodorsal de Antedon sp. com 4 dos dos 5 raios basais em posicéo. (B, D-G,
adaptados de Carpenter, 1888; in Hyman, 1955) H — par sizigial, vista exterior (aboral). J — superficie sizigial de um dos
ossiculos do par sizigial, possuindo cristas radiais (H, J adaptados de Carpenter, 1866; in Hyman, 1955) 1 — radiais; 2 —
basais; 3 — centrodorsal; 4 — cirro; 5 — facetas dos cirros; 6 — primibraquiais; 7 — extremidade do raio basal; 8 — fossa para
o ligamento extensor; 9 — cristas transversas; 10 — fossais parao ligamento interarticular; 11 — orificio para a passagem do
nervo; 12 — fossais para 0 musculo flexor; 13 — secundibraquiais; 14 — roseta; 15 — raios basais; 16 — sizigi; 17 — epizigal;
18 — hipozigal. Retirado de Hyman (1955).

As articulagdes entre os braquiais s&o moveis ou rigidas. As articulagdes moviveis
ou musculares sdo semelhantes as descritas entre os radiais e os primibraquiais, ou seja,
uma face articulavel com 5 fossais, uma fossa aboral hemisférica para o ligamento
extensor, duas fossais medianas para os ligamentos interarticulares e duas fossas no lado
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oral para os musculos flexores (fig. 21). Estas articulagdes podem ser verticais (fig. 21 A)
ou obliquas (fig. 21 B). As articulagcdes inamoviveis ou ligamentares sdo de dois tipos,
sinartriais (fig. 21 C) e sizigiais (fig. 20 H e J). As sinartries apresentam alguma
flexibilidade, onde as duas superficies em contacto sdo unidas por duas grandes fibras
elasticas inseridas das depressdes hemisféricas (fig. 21 C), e a sutura entre os dois
braquiais da sinartrial é visivel externamente como a normal entre os braquiais. A sizigial é
uma unido muito préxima entre dois braquiais adjacentes atraves de fibras muito pequenas,
distribuidas ao longo das duas superficies opostas. Estas superficies apresentam cristas
radiais (fig. 20 H), conferindo-lhe um aspecto exterior em zig-zag ou um conjunto de
pontos alinhados (fig. 20 J). O ossiculo distal de uma articulacdo sizigial é denominado
epizigal e o ossiculo proximal de hipozigal. Nos comatulideos que possuem 10 bragos, 0s
pares sizigiais encontram-se distribuidos de um modo preciso entre os secundibraquiais,
sendo separados por 1 a 4 braquiais, de acordo com as espécies e a posi¢do ao longo do
braco. O mais comum é encontrarmos a articulacao sizigial entre 0 3° e 4°,9°¢e 10°e 14°¢
15° braquiais proximais; distalmente, os pares sizigiais sao regularmente separados por 1
ou 4 braquiais dependendo da dimensao da espécie. No caso de espécies multibraquiadas,
esta articulacdo sofre uma reducéo da sua quantidade nos tercibraquiais e pds-palmares.

Figura 21 — Diferentes articulagdes de ossiculos braquiais de crindides. A, superficie de braquial com articulacéo
muscular recta; B, superficie de braquial com articulagdo muscular obliqua. C, superficie Sinartrial. 1 — fossa para o
ligamento extensor; 2 — fossais para os ligamentos interarticulares; 3 — fossais para os musculos flexores; 4 — orificio para
0 nervo; 5 — fossas para ligamentos. Adaptado de Gilsen (1924; in Hyman, 1955).

As pinulas dispdem-se regularmente em lados alternados de braquiais sucessivos,
exceptuando os que se localisam no primeiro braquial pois segue o auxiliar sem pinula
sendo seguido pelo hipozigal também sem pinula. Assim, apds a bifurcacdo a primeira
pinula ocorre no segundo braquial, ap6s o auxiliar e no lado exterior do brago. As pinulas
sdo suportadas por uma série de ossiculos chamados pinulares, os quais sdo semelhantes
aos braquiais, e sdo unidos por musculos e fibras elasticas. Os braquiais e os pinulares
possuem um orificio proximo da zona central para permitir a passagem do nervo.

O tegumento varia desde uma membrana achatada até a uma forma de ctpula, onde
a ultima forma abrange a base dos bracos até varios braquiais. Esta caracteristica €

frequentemente acompanhada de diversas placas extra, interbraquiais e interambulacrais,
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na regido periférica do tegumento, podendo este Gltimo ser ou ndo suportado por placas.
Primitivamente, o tegumento contem 5 placas deltdides em redor da boca, entre das
depresses ambulacrais, resultando de uma reminiscéncia ancestral nas larvas de crindides
actuais, apenas retida em poucos adultos. Usualmente, o tegumento € preenchido por
pequenas placas calciticas de tamanho microscopico.

As depressdes ambulacrarias encontram-se na face oral dos ossiculos braquiais e
pinulares. Os pés ambulacrarios e partes adjacentes contém frequentemente pequenas
formagdes calciticas simples espiculas ramificadas e placas fenestradas. Estas podem

fechar-se sobre as depressdes e pés ambulacrarios para protecgao.

V-4. Ophiuroidea

Os ofiurdides sdo animais em forma de estrela, de bragos simples ou ramificados
separados de um disco central, de aspecto solido, de forma abrupta. Estes sdo suportados
por uma fiada interna de ossiculos que representam ossiculos ambulacrais fundidos, sem
depressGes ambulacrarias. Ndo possuem anus, intestino ou (em raros casos) extensdes
digestivas nos bragos.

Estes organismos sdo conhecidos vulgarmente como estrelas serpentes, devido a
semelhanca dos seus bracos com cobras. O nome da classe deriva de ophis (cobra) e ura
(cauda), referindo-se a semelhanca dos bracos com a cauda de uma cobra.

Segundo Clark (1946; in Hyman, 1955) existem actualmente cerca de 1600
espécies de ofiurdides, ultrapassando o nimero de espécies vivas das outras classes, com
excepcao dos asterdides. Pode ser considerado o grupo de equinodermes com mais sucesso
presentemente, o que pode dever-se ao seu pequeno tamanho e a agilidade dos bragos.

Estes animais possuem um disco central pequeno, achatado, pentagonal ou
subcircular, separado bruscamente de 5 bragos (raramente 6 ou 7) dispostos simetricamente
e longos, finos e macios ou espinhosos. Nas formas conhecidas como estrelas cesto, 0
disco é maior e os bragos ramificam-se repetidamente, produzindo uma malha de bracos
entrelacados.

A superficie aboral do disco pode ser macia ou rugosa, ou coberta por granulos ou
pequenos espinhos, ou pode ainda apresentar placas inclusas. Esta superficie apresenta-se
frequentemente coberta por pequenas placas de formas irregulares e tamanhos diferentes.
Dessas placas, as mais identificativas sdo os escudos radiais (fig. 22) na base de cada
braco, podendo estar ocultos por granulos. Estes sdo tipicamente de tamanho consideravel
e podem tornar-se tdo grandes que se estendem desde a periferia até ao centro do disco.
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vista ventral

vista dorsal

Figura 22 — Morfologia de um ofiurdide, Ophiura ophiura. e — espinho; ead — escudo adoral; ec — escama centrodorsal;
edv — zona de encontro das escamas dorsais e ventrais; eo — escudo oral; er — escudo radial; pbd — placa braquial dorsal;
pbv — placa braquial ventral; ri — regido interradial. A fotografia pertence a um exemplar actual de Ophiura ophiura.

Os bracos sdo sempre longos relativamente ao diametro do disco, podendo ser
mesmo muito longos em algumas espécies. Os bragcos podem ser lisos ou apresentando
varios tamanhos de espinhos. Estes tém uma aparéncia articulada, algo semelhante aos dos
crindides, encontrando-se protegidos por 4 séries longitudinais de placas calciticas, ou
escudos, que podem ser visiveis em vida ou ocultos por uma derme. Cada articulagdo do

braco (correspondendo a um ossiculo interno) encontra-se coberta aboralmente por um
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escudo braquial aboral, de cada lado por um escudo braquial lateral, e oralmente por um
escudo braquial oral. Estes escudos podem ser de tamanho semelhante, mas
frequentemente os escudos braquiais orais e aborais sdo reduzidos e os laterais grandes; ou
0s escudos braquiais aborais podem separar-se em varias placas mais pequenas ou
tornarem-se num mosaico de pecas. Os escudos braquiais laterais sdo fundamentais na
cobertura dos bragcos podendo encontrar-se em cima ou em baixo, forcando o
desaparecimento dos orais e aborais.

Os espinhos dos bragos, variando em numero de 2 ou 3 até 15 em cada escudo
braquial lateral, dispdem-se linearmente na vertical. Estes posicionam-se em angulos rectos
ao eixo do brago, conferindo a estes animais uma aparéncia espinhosa. Eles podem
também existir nas extremidades distais do escudo, sendo usualmente pequenos e dispostos
paralelamente ao braco, o que reduz a sua flexibilidade. Os espinhos sdo mais ou menos
semelhantes ao longo do braco de uma determinada espécie, mas variam em comprimento
ao longo do mesmo escudo braquial lateral. O espinho mais aboral da fiada podera ser o
maior e o comprimento decresce no sentido oral (fig. 26 B); ou o maior espinho pode
ocorrer algures na fiada e o comprimento decrescente em ambos os sentidos. Dentro dos
ofiurdides, os espinhos variam muito de forma. Os espinhos podem ser longos ou curtos,
pontiagudos ou rombos, redondos ou achatados em seccdo, lisos ou espinhosos, etc.. Por
exemplo, espinhos finos e espinhosos caracterizam a familia Ophiothrichidae.

Os ofiurdides distinguem-se dos outros equinodermes pela total auséncia de algo
que se assemelhe a ambulacros ou cavidades ambulacrais na superficie do corpo. Contudo,
pés ambulacrérios estdo presentes como pequenas papilas. Existe uma par de papilas por
cada articulacdo do braco, uma de cada lado entre o escudo braquial lateral e o oral e
encontram-se protegidas por um ou mais espinhos alterados conhecidos por escamas
tentaculares, geralmente inamoviveis, e na maioria dos casos com forma redonda (fig. 22 e
23). As papilas servem maioritariamente como 6rgaos sensoriais, apesar de participarem na
locomocdo através da sua fixacdo ao substrato.

No centro da superficie oral do disco, € visivel uma abertura com uma forma
semelhante a uma estrela de 5 pontas vulgarmente chamada boca, tratando-se de uma
cavidade preoral até a verdadeira boca (fig. 23). Esta é circundada por 5 mandibulas
interrradiais que formam a moldura da boca, comparavel aos adambulacrais dos asteroides.
Apenas a terminagdo oral triangular das mandibulas é visivel na superficie oral. Estas sdo
ladeadas por pequenos dentes, as papilas orais, sendo ausentes em alguns géneros. As

mandibulas consistem em duas pecas fundidas, as placas orais, onde a extremidade oral

48



pode ser usualmente vista na superficie triangular exposta da mandibula (fig. 23). Entre
estas e a ponta da placa oral encontra-se normalmente exposta a terminacdo oral de um
ossiculo alongado vertical, a placa mandibular, por onde passa 0 musculo que movimenta
os dentes. A maior parte da superficie oral da mandibula é coberta por uma placa redonda,
0 escudo oral, ladeado de cada lado por um pequeno e alongado escudo adoral (fig. 23).
Um dos escudos orais funciona como madreporito, sendo normalmente perfurado por um

unico poro, por vezes mais, mas € geralmente irreconhecivel externamente.

Figura 23 — Vista oral de dois discos centrais de ofiurdide. A, vista oral do disco de Ophiomusium, neste género o0s pés
ambulacrarios restringem-se a base dos bragos. B, vista oral do disco de Ophiura. 1 — “bursal slit”; 2 — placa genital; 3 —
escudo braquial oral; 4 — escudo braquial lateral; 5 — escudo oral; 6 — escudo adoral; 7 — placa oral; 8 — maxila; 9 — papila
oral; 10 — poros para 0s pés ambulacrérios; 11 — segundo par de poros para os pés ambulacrérios; 12 — escamas do disco;
13 — escamas tentaculares. Adaptado de Hyman (1955).

Os ofiurdides sdo na sua maioria animais pequenos, com o disco variando de
diametro entre 10 a 30 mm, e o comprimento dos bracos tipicamente 3 a 5, ou 6 vezes, 0
didmetro do disco.

O endosqueleto pode ser grosseiramente dividido em superficial e interno. Os

elementos do primeiro denominam-se escudos e foram descritos anteriormente. Nos
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bragos, o esdoesqueleto superficial é constituido pelos escudos braquiais dorsais, laterais e
ventrais localizados proximo da superficie e geralmente visiveis externamente devido ao
fraco desenvolvimento da epiderme. O interior do braco é ocupado por uma série
longitudinal de ossiculos pertencentes ao endosqueleto interno denominados de ossiculos
vertebrais ou vértebras, devido a sua ligeira semelhanca e funcdo com as vértebras dos
vertebrados. As vértebras apresentam uma forma algo discéide, mais espessa para o centro
e mais fina para o exterior (fig. 24); com abas laterais que funcionam como locais de
fixacdo de masculos intervértebra. Para a extremidade distal do braco, as vértebras tornam-
se reduzidas e mais ou menos cilindricas e o ossiculo terminal possui uma cavidade oral
para alojar o pé ambulacrario terminal. Medianamente, a superficie oral de cada vertebra
possui um sulco em V profundo, ¢ a sucessdao desses V’s formam um corredor por onde
passa o nervo radial (fig. 24 B e C). Para cada um dos lados deste corredor existem dois
pequenos orificios em cada vértebra que conduzem a finos canais no interior da vértebra. O
par de orificios mais proximais hospedam um par de nervos para os musculos
intervertebrais superiores; o par mais distal alberga as ramificacdes do sistema vascular
hidrico. Existe também uma depressdo aboral mediana mas que ndo pertence a nenhuma
estrutura especifica. As duas extremidades de cada vértebra, ou seja, a sua superficie
proximal voltada para a boca e a sua distal voltada para a ponta do braco, diferem uma da
outra. Na maioria dos ofiurdides, a superficie proximal possui uma série de depressdes e
uma projeccdo mediana na superficie distal (fig. 24 B e C e 25), formando uma articulacao
que em geral permite movimentos somente laterais dos bragos, no plano horizontal
(articulacdo zigospondilosa). Um diferente tipo de articulacdo (setreptospondilosa) existe
nos ofiurdides eurialosos. Nestes ambas as terminacdes vertebrais possuem projeccoes
semelhantes a ampulhetas, mas encontram-se dispostas verticalmente na superficie
proximal e transversalmente na superficie distal (fig. 24 D e E). Isto permite que as
vértebras rolem uma sobre a outra e 0 braco pode mover-se de tal modo que pode agarrar
ou agarrar-se a objectos.

Uma descricdo sumaria das diferentes partes de uma vértebra pode ser vista na

figura 25.
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Figura 24 — Vértebras de ofiurdides sem os escudos braquiais. A, vista lateral de vértebras de Ophiarachna (segundo
Ludwig, 1878; in Hyman, 1955). B, superficie proximal de vértebra de Ophiolepis. C, igual ao B mas superficie distal. D,
superficie distal de vértebra de Astrophyton com articulagdo em ampulheta transversal. E, superficie proximal de E com
articulacdo em ampulheta vertical. (B-E segundo Lyman, 1882; in Hyman, 1955) 1 — orificios para a passagem dos cais
dos pés ambulacrarios: 2 — fossa para 0 musculo intervertebral superior; 3 - fossa para 0 musculo intervertebral inferior; 4
— depressdo central; 5 — projecgdo central; 6 — canal para o nervo radial; 7 — projeccdo em ampulheta. Adaptado de
Hyman (1955).

msa

Distal

Proximal

Figura 25 — Esquema de uma vértebra de ofirurdide (Ophiocantha bidentata) baseado em imagens de microscopia
electronica, vista proximal e distal. af — faceta articulante, ag — depresséo aboral, am — reagido muscular aboral, apr —
processo aboral, mpr — processo mediano, msa — selim mediano, mso — cavidade mediana, om — regido muscular oral, opr
— processo oral. A escala representa 1 mm. Retirado de LeClair (1996).

Cada vértebra corresponde a uma articulacdo externa e encontra-se coberta por um
conjunto de escudos braquiais (fig. 26). E assente que cada vértebra é formada pela fusio
de um par de ossiculos ambulacrais, e em algumas espécies a linha de fusdo é visivel ao
longo da vida. Pensa-se que o tipo de braco dos ofiurdides resulta de um brago que
encerrou a cavidade ambulacraria e os ossiculos ambulacraias migraram para o0 seu

interior, seguidos pela fuséo em pares para formar as vértebras.
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Figura 26 — Vértebras de ofiurdides com escudos braquiais. A, superficie distal da articulagdo do braco de Ophiocoma,
espinhos omissos. B, articulacdo de Ophiocoma, vista da extremidade proximal, mostrando os espinhos de um dos lados e
a articulacdo da vértebra. 1 — escudo braquial ventral; 2 — escudo braquial dorsal; 3 — depressdo para mudsculo superior
intervertebral; 4 - depressdo para musculo inferior intervertebral; 5 — projeccdo central da articulagdo (umbo); 6 —
projeccgdes articulaveis; 7 — canal oral para o nervo radial e vaso hidrico; 8 — espinho ordinério; 9 — escudo braquial
lateral; 10 — pé ambulacrério; 11 — escama tentacular; 12 — depressdo onde encaixa 0 umbo; 13 — tuberculos do escudo
braquial lateral para articulagdo com os espinhos.

Como ja foi referido, a boca consiste num aro formado pelos maxilares, pelos dois
primeiros ambulacros, pelos dois primeiros adambulacros, e pelos escudos superficiais.
Como cada mandibula ocupa uma posicdo interradial e é evidentemente composta por
ossiculos da base dos dois bracos adjacentes forma assim duas meias mandibulas. Cada
meia mandibula ou maxilar consiste num peca grande que representa o segundo ambulacro
e uma peca mais pequena que representa o primeiro adambulacral (escudo braquial lateral)
unidos a regido oral de um ossiculo maior e possuindo dentes, que resultam de espinhos
adambulacrais modificados. Esta geralmente presente uma pequena placa dentéria ou placa
mandibular para suporte adicional de dentes, e composto por uma fiada vertical de pecas.
Na superficie oral, os maxilares podem ser particularmente visiveis, mas sdo normalmente
mais ou menos ocultados pelos escudos orais e adorais; 0s escudos adorais séo facilmente
vistos pois encontram-se alinhados com os escudos braquiais laterais e representam de
facto os segundos adambulacrais. O primeiro par de ambulacrais é formado em duas pecas
alongadas, chamadas placas peristomais, e ocupam a superficie aboral do maxilar (fig. 27)
ndo sendo visiveis do lado oral. As duas placas peristomais de raios adjacentes encontram-
se diagonalmente no interradio. Como ja foi indicado, existem dois poros para 0s pés
ambulacrarios em cada mandibula, facto que indica que dois pares de ossiculos
ambulacrais estdo na origem de cada mandibula.

O interior de um disco central de um ofiurdide Ophiura ophiura, sem as escamas

dorsais, pode ser visto na figura 28.
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Figura 27 — Parte de do aparelho mastigador com a base de um dos bracos de Ophiomusium, visto do lado aboral ap6s
ser removida as escamas que o cobrem do lado aboral. 1 — dente; 2 — placa dentéria; 3 — placa oral; 4 — poro para o
primeiro par de pés ambulacrarios; 5 — placa peristomial (1° par de ambulacros); 6 — 3° par de ambulacros; 7 — musculo
superior interambulacral; 8 — plca genital; 9 — localizagdo da abertura bursal; 10 — musculo interrradial externo; 11 —
musculo radial aboral.

Veértebras
Proximais

Primeiras
Vértebras

2009

Figura 28 — Vista dorsal do interior do disco central de um ofiuréide Ophiura ophiura. Fotografia gentilmente cedida por
Carlos Natério.
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Como foi referido, a placa dentaria (fig. 29 A) encontra-se na proximidade da
mandibula, formado por um par de maxilares (ou placas orais), e suporta 0s dentes ou
papilas dentarias no lado adoral. Quando desassociado do maxilar, tem um aspecto de uma
placa alta, achatada, sendo inteira ou dividida em varias porcdes por fissuras transversais.
Na sua superficie adoral existe por vezes uma serie vertical de depressdes largas ou
redondas dispostas ao longo de uma linha mediana, enquanto noutros casos possuem
pequenas projeccdes arredondadas espalhadas aleatoriamente por toda a superficie ou
limitadas a area ventral. Para além disto, podem ser encontrados uma série vertical de
foramens na secgéo superior, que sdo inteiros, ou divididos lateralmente em duas metades
por uma barra vertical mediana baixa. Nestas depressdes encaixam os dentes ou papilas
dentais, que se encontram préximos desta placa (Murakami, 1963).

A placa oral é uma placa grande e espessa proxima da abertura da boca. Em
conjunto com o seu par suportam a placa dentaria interradialmente nas suas extremidades
proximais, enquanto as extremidades opostas (distais) articulam com a primeira vértebra
radialmente, juntamente com o maxilar oposto. Quando visto do lado abradial, este
ossiculo parece quadrangular, mas irregular. A margem adoral € vertical. Ao longo da qual
encontram-se geralmente cristas e depressdes transversas mais ou menos distintas, que
articulam com a estrutura correspondente da placa imediatamente oposta, formando um
angulo oral (fig. 29 B, aba). No lado dorsal encontram-se 2 duas depressdes em forma de
V, nas quais a adoral é distinta e recebe o anel nervoso, enquanto a distal menos
pronunciada, proporciona a passagem para o anel hidrico (fig. 29 B, nn, nw). E na parte
distal lateral onde se ligam os musculos interradiais aborais, adquirindo a designacdo de
area muscular abradial (fig. 29 B, abm). No lado adradial, na regido mediana, existem duas
ligeiras depressdes, onde a depressao proximal superior corresponde ao primeiro tentaculo
oral, enquanto a outra distal inferior corresponde ao segundo (fig. 29 C, d*, d?.
Distalmente a estas, um sulco descende para receber o nervo radial, e encontra-se em
conecgdo com a depressdo em V dorsal, por onde o anel nervoso passa (fig. 29 C, gn). Na
extremidade distal, é visivel uma distinta area de articulacdo com evidentes cristas e
depress@es, que articula com o maxilar oposto (fig. 29 C, ada). Ao longo do lado interior
da area de articulagdo adradial encontra-se presente uma outra depressdo para o canal
hidrico radial (fig. 29 C, gw). Entre estas duas depressoes verticais existe uma area onde 0s

musculos radiais aborais se fixam (fig. 29 C, adm), a area adradial muscular.
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Figura 29 — Placa dentaria e maxilar de Asteronyx loveni. A — placa dentaria; B — placa oral (vista abradial); C- a mesma
placa oral que a anterior (vista adradial). aba — area articular abradial; abm, area muscular abradial; ada — area articular
adradial; adm — area muscular adradial; d* — depressdo para o primeiro tentaculo oral; d? — depresséo para o segundo
tentaculo oral; gn — depressdo para o nervo radial; gw — depressdo para o canal hidrico radial; nn — depresséo para o anel
nervoso; nw — depressdo para o canal do anel hédrico. Retirado de Murakami (1963).

V-5. Holothuroidea

Nos holoturéides o eixo principal, que passa pela boca e pelo anus, é muito
alongado se comparado com outros equinodermes, onde a sua forma corporal é cilindrica,
lembrando vagamente um verme. Os animais deste grupo encontram-se deitados de lado, e
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geralmente deslocam-se sobre o fundo rastejando. A boca e 0 anus ocupam,
respectivamente, as extremidades anterior e posterior do corpo do animal, onde a primeira
é circundada por uma série de tentaculos. A face ventral é frequentemente achatada e
apresenta 3 zonas ambulacrarias e duas interambulacrarias, enquanto a face dorsal é
constituida por duas zonas ambulacrérias e 3 interambulacrérias. Os pés ambulacrarios das
duas faces sdo geralmente diferentes, onde os da face ventral sdo pés locomotores pois
possuem ventosas, enquanto os dorsais apresentam-se com uma forma de tubérculos ou
tentaculos, sem ventosas. Isto revela uma simetria bilateral incipiente.

Ao contrério dos restantes grupos de equinodermes, os holoturdides ndo apresentam
um endosqueleto visivel. O endosqueleto das espécies recentes é constituido por pequenos
corpusculos calciticos com uma estrutura reticulada, sendo quase sempre acrescidos de
uma coroa de pecas calciticas maiores, presentes em torno da faringe («anel calcario»).
Este anel é geralmente composto por 5 laminas radiais e 5 interradiais.

A reducdo do endosqueleto confere a parede do corpo, na maioria das vezes muito
espessa e de consisténcia coriacea, uma maior flexibilidade, favorecendo a locomocao.

A derme contém, normalmente nas camadas mais superiores, o endosqueleto ou
espiculas. Estes sdo na sua grande maioria de dimensdo microscépica, acreditando-se que
representam um estado embrionario arcaico ou persistente do esqueleto. As pequenas
placas calciticas sdo fenestradas, ocorrendo com uma multiplicidade de formas, sendo estas
formas de extrema importancia para a identificacdo das espécies. Cada espécie €
caracterizada pelas formas dos seus ossiculos. Contudo, estes ndo estdo presentes em
alguns holoturdides e em outros podem existir em grande numero, distribuidos pela parede
corporal.

A forma dos ossiculos de determinado holoturdide pode possuir algumas
caracteristicas da familia, mas ndo muitas, e, surpreendentemente, diferentes ossiculos
podem ser encontrados em géneros relacionados. As formas simples incluem bastbes lisos
ou espinhos, com ou sem terminacdes globosas e ramificacGes, e varios tipos de placas
fenestradas. Um ossiculo perfurado com 4, 6 ou mais orificios dispostos em duas fiadas,
chamado de botédo (fig. 30 A), é comum em algumas ordens. Um tipo mais complicado,
chamado mesa, consiste num disco, ou placa, perfurado contendo uma espira ou uma torre,
também perfurada (fig. 30 B e C). Tanto os botGes como as mesas s&0 comuns na ordem
Aspidochirota, onde as mesas ocorrem perto da superficie, com as torres direccionadas

para o exterior.
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Figura 30 — Ossiculos de Holothuria sp.. A — botéo; B —mesa (vista lateral); C- mesa (vista superior). Retirado de Hyman
(1955).

Como foi referido, o inicio da faringe dos holoturdides € circundado por um anel de
placas calciticas, denominado anel calcario, sendo provavelmente homdlogo a lanterna de
Aristételes dos equindides. Este anel funciona como suporte para a faringe, para o anel
nervoso, para 0s vasos do sistema hidrico, e como ponto de insercdo das bandas
musculares longitudinais. Em diferentes holoturdides, o tamanho e forma das pecas que
formam este anel sdo muito varidveis. Tipicamente, este anel é constituido por 5 ossiculos
radiais e 5 interradiais (fig. 31 A), onde os primeiros sdo geralmente maiores que 0S
segundos, mantendo-se juntos através tecidos conectivos. Pelo menos os ossiculos radiais
estdo sempre presentes.

As pecas que formam o anel calcario sdo geralmente quadrangulares ou
rectangulares, onde a margem anterior possui frequentemente projec¢fes pontiagudas ou
cegas, enquanto a margem posterior apresenta duas projec¢des, onde passa o canal hidrico
radial correspondente (fig. 31). Estas ultimas projeccGes ou o anel calcario completo
podem ser compostos por numerosas pequenas pecas. A extremidade anterior das placas
radiais possui um pequeno orificio para a passagem do canal hidrico, e a superficie anterior
destas placas possui depressdes nas quais se fixam os canais principais do radial. As

bandas musculares longitudinais e os retractores da faringe inserem-se em depressdes na
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superficie externa da parte anterior dos ossiculos radiais. O anel calcario ndo é
necessariamente simétrico, sendo frequente os ossiculos ventrais serem mais pequenos, que
os ossiculos dorsais correspondentes, podendo também diferir na forma. Os diferentes

ossiculos que compdem o anel calcario podem exibir simetria bilateral esquerdo-direito.

Figura 31 — Alguns aneis calcarios de holoturdides. A - anel calcario de Thyone briareus (Hyman, 1955); B — 4 pegas do
anel calcario de Holothuria mexicana (Hyman, 1955); C — anel calcario de Acaudina sp. aberta e desenrolada (Sluiter,
1901; in Hyman, 1955); D — 2 pecas do anel calcério de Leptosynapta sp. (Clark, 1907; in Hyman, 1955). 1 — abertura
para passagem do canal hidrico; 2 — pe¢a ventral mediana and; 3 — peca interradial; e 4 — peca radial.

V1. Dados de Campo e Procedimento de Recolha das Amostras

As amostras para este estudo foram recolhidas na arriba litoral Oeste da Peninsula
de Setubal, em quatro locais distintos. Foram colhidas amostras a Sul da Foz do Rego
(FRAM1, FRAM2 e FRAM3), trés amostras a Sul da Fonte da Telha (FTAM1, FTAM2 1
e FTAM2 2), uma amostra nos Olhos de Agua (OAAML1) e quatro amostras a Sul da Lagoa
de Albufeira (LAAM1, LAAM2, LAAM3 e LAAM4) entre a Lagoa de Albufeira e a foz
da Ribeira da Lage.
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As amostras recolhidas consistem em amostras de rochas detriticas, relativamente
fridveis. As amostras foram colhidas com o auxilio de martelo e escopro e apresentavam
diferentes dimensdes.

Para evitar contaminacdo de cada uma das amostras, estas eram colocadas
separadamente em sacos de plastico novos, pois era um dos objectivos secundarios deste
trabalho era a determinacdo das associacGes de Nanofosseis calcarios. Cada um dos sacos
era posteriormente etiquetado com um marcador, com a referéncia da amostra, local de
colheita (0 mais rigoroso possivel) e a data da colheita. Estas colheitas tiveram como

intuito o estudo da sua componente mili e nanofossil.

VI-1. Foz do Rego

Na Foz do Rego, localidade a Sul da Costa da Caparica, a colheita de amostras foi
realizada nas seguintes coordenadas 38° 37,388 N 9° 12,665’W (datum WGS84). Essa
colheita foi efectuada na arriba ai existente, com uma orientacao aproximadamente NNW-
SSE.

A superficie erosiva D2 encontra-se presente neste local, proximo do topo da
sequéncia.

Neste local, foram colhidas trés amostras (FRAM1, FRAM2 e FRAM3) de rochas
detriticas, na camada 8 (fig. 32), definida por Lourenco et al. (2009). A camada de onde
provéem as amostras a serem estudadas, € uma areola pouco consolidada, bioclastica, com
macrofragmentos de conchas de bivalves e gastropodes. As valvas dos bivalves encontram-
se quase sempre desarticuladas, bioerosionadas e muitas vezes partidas, sendo visivel num
ou outro caso de valvas unidas e o organismo em posicao de vida. Na figura 33 € possivel
ver-se 0 pormenor da camada amostrada. Tanto a base como o topo desta camada sdo
irregulares. Visto esta seccdo ja ter sido analisada por aqueles autores, ndo seré feita uma
descricdo da restante coluna estratigrafica de onde provéem as amostras.

As trés amostras foram colhidas na mesma camada, com uma distancia horizontal
de cerca de 1m entre si. Com tal amostragem pretendia-se avaliar se existia uma variagdo

significativa do seu contetdo miliféssil ao longo da mesma.

VI-2. Fonte da Telha e Olhos de Agua

Foram colhidas trés amostras de rochas detriticas a Sul da aldeia da Fonte da Telha.
A amostra FTAM1 foi colhida nas coordenadas 38° 33,300°'N 9° 11,296°W, a

sensivelmente 11m de altura do nivel actual de praia.
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COLUNA

ESTRATIGRAFICA DESCRICAO

SISTEMA
SERIE
ANDAR
CAMADA
ESPESSURA
FOSSEIS

Arenito de grao médio, ocre, feldspatico, contactando
com a camada subjacente por superficie erosiva.
Contetido macrofossil ausente.

-
—
Vv

N

m |

PLIO.

Argilito cinzento, estando a base bioturbada e
rubeficada e distinguindo-se no topo intercalagoes
argilo-siltosas micaceas que passam lateralmente a
areias avermelhadas. Fossilifero.

10 [ 2m

Calcoarenito cinzento, bastante concrecionado.
Fossilifero

9 10,5m

Arenito siltitico, cinzeno-acastanhado, onde se
é diferencia pequeno nivel fossilifero. Pouco fossilifero.

Arenito de grao fino, ocre, individualizando-se
inferiormente clusters de cascalho e para o topo da
camada niveis lenticulares concrecionados e
ferruginosos, leitos conglomeraticos mal calibrados,
grosseiros e quartzicos e feixes laminares alaranjados.
Pouco fossilifero.

NEOGENICO
MIOCENICO

Arenito siltitico, creme, bem calibrado. Fraco registo
fossil.

SERRAVALIANO / TORTONIANO

Arenito de grao médio a grosseiro, mal calibrado,
constituindo uma lumachela de Aequipecten
opercularis. Fossilifero.

4 10,7m

Arenito de grao fino, amarelo-acastanhado, friavel,
micéceo, individualizando-se inferiormente clusters
de ostreideos e superiormente feixes de Aequipecten
opercularis. Fossilifero.

%O &

Arenito de grao fino, alaranjado, constituindo uma
lumachela de Aequipecten opercularis. Contém
lenticula de fésseis da mesma espécie muito
fracturados e compactados. Muito fossilifera.

2 |2,5m

Arenito de grao fino, creme-amarelado, friavel, que
@ é @ contacta com a unidade sobrejacente através de
[ superfice erosiva. Pouco fossilifero.

1 [4.5m [ b St hn tan )

Somatofdsseis Icnofésseis

€2 Aequipecten opercularis 5= Crustéceos B Gastropodes O Outros Bivalves e Estruturas de bioerosao

@ Balanideos ¢ Equinodermes @ Ostreideos @ Outros Pectinideos & Estruturas de bioturbagao

Figura 32 — Coluna litoestratigrafica simplificada do afloramento da Foz do Rego. A vermelho encontra-se marcada a
camada de onde provéem as amostras colhidas nesta localidade. Retirado de Lourenco et al. (2009).
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Figura 33 — Pormenor da camada onde foram colhidas as amostras da Foz do Rego. As duas linhas irregulares negras
delimitam o sector amostrado.

Na seccdo a descoberto, camadas 2, 3 e 4 (fig. 34), a rocha aflorante é composta por
areolas fridveis de cor amarelada. Estas camadas contém algumas por¢des mais carbonatas,
podendo ser consideradas como nédulos calcoareniticos (zonas de maior concentracao de
carbonato). Os macrofragmentos de conchas de bivalves sdo frequentes e abundantes,
constituindo, em alguns niveis, mais 60% da rocha, algo que acontece na camada 3. Sao
tambeém visiveis macrorestos de peixes, ao longo de toda a seccdo exposta, nomeadamente
fosseis de dentes e otolitos de teledstomos.

A amostra colhida neste local provém da base da camada 4. Nesta camada, as
conchas de bivalves encontram-se fragmentadas e bioerodidas, sendo possivel ver-se num
ou outro caso onde as duas valvas se encontram ainda unidas, sendo raro encontrarem-se
em posicéo de vida (fig. 35).

Nesta porcdo da arriba, ndo é visivel a superficie erosiva D2, nem os depdsistos
fluviais pertencentes a unidade Areias de Fonte da Telha e Coina (Pliocénico). O topo

deste afloramento € marcado pela superficie erosiva actual.
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Figura 34 — Coluna litostratigrafica simplificada da sec¢do da arriba de onde provem a amostra FTAML.

Segue-se a coluna litostratigrafica simplificada daquele local. As camadas 1 e 5
dessa coluna sdo zonas desta seccdo onde existia muita vegetacdo e material de
escorréncia, ndo existindo a possibilidade de acesso a afloramento limpo “in situ”.

As camadas 2 a 4 deverdo pertencer aos depoésitos de Ribeira da Lage. Como tal, a

sua idade devera ser Tortoniano Inferior, mas essa idade devera ser comprovada através do
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estudo das associacBes de Nanofosseis calcérios, através da observacdo de laminas

delgadas.

- -

Figura 35 — Fotografia da base da camada 4 do afloramento a Sul da Fonte da Telha de onde provém a amostra FTAML.
Note-se trés conchas de bivalves com as valvas unidas, sendo que s6 uma delas se encontra em posicéo de vida.

“ g® S

As amostras FTAM2 1 e FTAM2 2 foram colhidas na mesma arriba, mas a Sul do
local de colheita da amostra anterior, nas coordenadas 38° 32° 35” N, 9° 11’ 06> W
(sistema WGS 84). Estas amostras foram colhidas em camadas diferentes, acima dos 12m
do nivel actual de praia. A figura 36 mostra o local onde foram colhidas estas amostras.

O que foi definido por camada 1 (fig. 37) neste afloramento corresponde a uma
porcdo do mesmo que ndo se encontra acessivel devido tanto a existéncia de grande
quantidade de vegetacdo, bem como de material de escorréncia, proveniente da eroséo dos
niveis superiores.

As amostras FTAM2 1 e FTAM2 2 foram ambas colhidas na mesma camada (cam.
2), mas em locais diferentes da mesma. Esta camada é caracterizada por ser constituida
também por uma areola fridvel, de cor acinzentada. Esta apresenta 2 niveis de maior
concentracdo em fragmentos de conchas de bivalves (fig. 38), um deles, proximo da base e

o fim do outro a marcar o fim da camada. Com o aumento na quantidade desses
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fragmentos, ocorre também uma diminuicdo da quantidade de sedimento. Esses niveis ndo
sdo diferenciaveis do resto da camada, pois apresentam um incremento gradual da
quantidade de fragmentos de conchas para o topo, sendo seguido de um decréscimo

também gradual. N&o sdo visiveis valvas unidas nem conchas em posicdo de vida. Esta

camada néo apresenta estratificagdo interna evidente.

. "/:' % 3 Fan - A R, S P

Figura 36 — Afloramento a Sul da Fonte da Telha de onde provéem as amostras FTAM2 1 e 2. Vista de Oeste para Este.
O Rectangulo azul indica o local onde foi feita a colheita das duas amostras. Fotografia gentilmente cedida por Carlos
Marques da Silva.

A amostra FTAM2 1 foi colhida num nivel com frequentes fragmentos de
mineralizacGes de bivalves, bastante argiloso, entre os dois niveis de maior concentracéo
de macrofésseis de conchas de bivalves, enquanto a amostra FTAM2 2 foi colectada no
sector inferior de maior concentracdo de bivalves. Com estas duas colheitas pretende-se
avaliar se existe maior quantidade de equinodermes em niveis argilosos ou nos niveis
fossiliferos mais ricos em bivalves.

A camada 3 diferencia-se da camada anterior pois apresenta cor mais amarelada e
reducdo draméatica na quantidade de macrofragmentos de conchas de bivalves,
praticamente ndo contendo nenhum. Em relagdo a sua granulometria, esta parece ser
bastante semelhante a da camada anterior. O topo desta camada é truncado pela superficie
erosiva D2.

A camada 4 é bastante distinta das anteriores, tanto em cor como em granulometria

e contetdo macro fossilifero. Esta camada engloba os arenitos e conglomerados da unidade
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de Areias de Fonte da Telha e Coina. Tem cor amarela ou alaranjada, com estratificagcdo
interna obliqua e sem conteddo macrofossilifero. A granulometria é grosseira a muito

grosseira.
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Figura 37 — Coluna estratigrafica simplificada do local onde foram colhidas as amostras FTAM2 1 e FTAM2 2.
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Tanto a camada 2 como a 3 deverdo pertencer & unidade depositos de Ribeira da
Lage, de idade Tortoniano Inferior. Tal ira ser confirmado posteriormente através da
observacdo das associa¢fes de Nanofosseis calcarios, em lamina delgada.

e ) : f - !
Figura 38 — Pormenor do topo da camada 2 do afloramento do afloramento a Sul da Fonte da Telha, de onde provéem as
amostras FTAM2 1 e FTAM2 2. E visivel o nivel superior de maior concentragdo de macrofragmentos de conchas de
bivalves.

Nos Olhos de Agua (mais a Sul da Fonte da Telha) foi colhida uma amostra de
rocha detritica nas coordenadas 38° 31 35” N, 9° 10° 55” W (fig. 39).

Desta vez, a amostra foi colhida a cerca de 1m do nivel actual de praia, préximo do
topo da camada 1 (fig. 40). Trata-se de uma areola siliciclastica, acastanhada, com apenas
alguns macrofragmentos de fragmentos de conchas de bivalves visiveis e muito
disseminados pela rocha. Apenas esta camada foi amostrada neste local. Segue-se a
camada 2, constituida pela mesma litologia e cor da camada precedente, mas apresentando
maior concentragdo (extremamente evidente) de macroframentos de conchas de bivalves e
de alguns gastropodes. A camada 3 é muito semelhante a camada 1. Estas trés primeiras
camadas pertencem aos depositos de Ribeira da Lage.

O que se designou por camada 4 é uma porcdo do afloramento que se encontra
coberta por vegetacdo rasteira intensa, e que impossibilita perceber o que se passa naquele
sector. Entre esta camada e a camada seguinte, existe uma superficie de erosdo que sera
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denominada de D2, no presente trabalho. Esta superficie de erosdo é pouco acentuada neste

local.

Ser W |4 T

ramento nos Olhos de Agua on te.
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Figura 39 — Afld

A camada 5 trata-se dos arenitos grosseiros e conglomerados pertencentes as areias
de Fonte de Telha e Coina, do Pliocénico. Apresentam cor alaranjada, e aparentam ter
atitude subhorizontal, pr6xima das camadas anteriores.

Devido a grande a grande distancia entre os locais de colheita das amostras e a
intensa vegetacdo que cobre as arribas é de todo impossivel estabelecer uma correlacéo
lateral entre as diferentes amostras. Tais factos impossibilitam também a elaboracdo de

uma coluna estratigrafica correlacionavel entre os diferentes afloramentos.
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Figura 40 — Coluna litostratigrafica simplificada da arriba d” Olhos de Agua, a Sul da Fonte da Telha.

VI-3. Lagoa de Albufeira

A Sul da Lagoa de Albufeira e caminhando de Norte para Sul, 0s primeiros niveis
da arriba consistem em depositos fluviais do pré-Tejo, com idade pliocénica (fig. 41).

Cerca de 160m mais a Sul, sdo visiveis os primeiros afloramentos miocénicos,
pertencentes ao Tortoniano Inferior (depdsitos de Ribeira da Lage). O contacto destas
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7

rochas com os arenitos do Pré-Tejo € erosivo (D2), com abarrancamentos muito
pronunciados, chegando a atingir 2-3m de altura neste afloramento. Foi nestas camadas do

Tortoniano Inferior que foram feitas as colheitas de sedimento nesta localidade.

f .4 & |

4 b V5 2 : R UNE ? o L Vo
Figura 41 — Pormenor da arriba imediatamente a Sul da Lagoa de Albufeira, sendo visiveis os niveis do Pliocénico.
Diferenca de cor entre os leitos visivel bem como a estruturacéo interna. Vista de W para E.

Naquele local, o Tortoniano Inferior é caracterizado por uma sucessdo mais ou
menos mondtona de areolas siliciclasticas, de cor amarelada a esbranquicada a
acinzentada, intercaladas por niveis calcareniticos e niveis bioclasticos (fig. 42).

Em relagdo ao conteudo macrofossilifero este € composto por Chlamys macrotis,
ostreideos, briozoarios, balanideos e pincas de crustaceos, encontrando-se as valvas de C.
macrotis em clara maioria. As conchas dos bivalves apresentam-se frequentemente
fracturadas, existindo, por vezes, algumas valvas unidas e em posi¢do de vida. E comum
encontrarem-se balanideos fixos as conchas de bivalves. As pingas de crustaceos sdo
relativamente abundantes, mas apresentam-se desarticuladas e relativamente frageis.

Os niveis calcareniticos apresentam caracter muito compacto, espessura
decimétrica e valvas desarticuladas de C. macrotis. Estes niveis ndo sdo continuos ao longo
de todo o afloramento, apresentando extensdo de varios metros e terminando de maneira

mais ou menos brusca (fig. 42).
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Figura 42 — Pormenor das areolas do Tortoniano Inferior, a Sul da Lagoa de Albufeira. Visivel o caracter descontinuo
dos niveis calcareniticos, e a diferenca de tonalidades das rochas mais inferiores para as superiores. Vista de NW para SE.

Esta grande abundancia de C. macrotis indica-nos que estamos perante o topo da
unidade de Ribeira da Lage. Algo que ndo era evidente nos restantes afloramentos, mesmo
naqueles onde a superficie D2 estava presente.

No topo da arriba, e com atitude aparentemente semelhante as camadas do
Tortoniano Inferior, encontramos nova sequéncia de rochas areniticas, mas de aspecto
diferente as que sobrepfe. Trata-se novamente de areolas, mas mais esbranquicadas,
intensamente lixiviadas. Estas areolas contactam com as anteriores através de uma
superficie erosiva (D1). Manuppella et al. (1999) mencionam que esta sequéncia de
camadas ndo apresenta contedo fossilifero, contudo, moldes externos de bivalves foram
encontrados no final do afloramento, ja junto a foz da Ribeira da Lage. Estes poderiam ser
de C. macrotis, mas néo existindo certezas em relacdo a esta identificagéo.

E também no final do afloramento que se atinge a maior espessura de sequéncia
exposta e onde podemos ver com mais clareza a D1 (fig. 43). Ai podemos observar que a
camada mais inferior a descoberto do Tortoniano Inferior apresenta cor acinzentada e
bioturbacdo, em galeria e com parede (fig. 44).

No afloramento a Sul da Lagoa de Albufeira foram inicialmente colhidas trés
amostras. A primeira (LAAML) foi colhida na camada 2 (fig. 45), tratando-se da amostra
mais pequena das trés colhidas naquela area (tab. 1), nas coordenadas 38° 30,105°N 9°
10,964°W (datum WGS84). As outras duas amostras (LAAM2 e LAAM3), com dimenséo
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maior que a anterior, foram colhidas na camada 1. A amostra LAAM2 foi colhida nas
coordenadas 38° 29,968°’N 9° 10,981’W (datum WGS84) ¢ a amostra LAAM3 nas
coordenadas 38° 29,934’N 9° 10,974’W (datum WGS84).

Figura 43 — Final do afloramento em estudo, a orte da foz da Ribeira da Lage. O rectangulo azul mostra o local onde
foi tirada a figura 10. Vista de SW para NE.

Figura 44 — Pormenor da figura 42 onde é visivel a bioturbacéo (rectangulo vermelho) da camada 1.
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Figura 45 — Coluna litostratigrafica simplificada da arriba entre a Lagoa de Albufeira e a foz da Ribeira da Lage. O
triangulo vermelho indica o local onde foi efectuada a colheita das amostras LAAM1 e LAAM4; o rectangulo cinzento
indica a proveniéncia da amostra LAAMD5; o losango azul indica o local onde foi recolhida a amostra LAAMZ2; e o
circulo amarelo indica o local de onde provem a amostra LAAM3.

Como a camada 1 se apresenta bioturbada, foram colhidas duas amostras em
diferentes locais desta camada. A amostra LAAM2 foi colhida numa zona onde a
bioturbacdo era mais intensa, enquanto a amostra LAAMS foi colhida numa zona menos
bioturbada.

A colheita destas duas amostras na mesma camada teve como intuito averiguar se a

bioturbacdo serd responsavel pela desagregacdo poés-sedimentacdo dos restos dos
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equinodermes, ou se pelo contrario, a sua desagregacdo serd uma condi¢do “ante-
sedimentacao”.

Mais tarde, justificou-se uma nova ida ao campo tendo sido colhidas as amostras
LAAMA4 (de arenito) e a LAAMS (calcarenito). A amostra LAAMA4 foi colhida na camada
2, exactamente no mesmo local da amostra LAAM1, enquanto a amostra LAAMb provém
de uma das camadas de calcarenito presentes dentro da camada 2.

Como néo foram encontrados calices de crindides completos apos triagem das trés
primeiras amostras (LAAM1, LAAM2 e LAAM3), foi recolhida a amostra LAAMA4.
Assim, foi possivel perceber em qual dos trés locais de amostragem existia maior
quantidade de ossiculos de crindides, maximizando as hipdteses de encontrar tais pecas
esqueléticas. Das trés amostras colhidas anteriormente foi a amostra LAAM1 que revelou
maior quantidade de ossiculos de crindides, no sedimento acima de 1mm, tendo sido
decidido que a nova amostra seria nessa camada.

Também se colheu uma amostra num dos niveis calcoareniticos (LAAMS5) com o
objectivo de serem feitas laminas delgadas, para que possa ser esclarecido qual a origem da

cimentacdo preferencial destes niveis.

VII. Métodos

O presente trabalho teve duas etapas distintas, uma etapa de triagem do sedimento e
uma outra de identificacdo morfoldgica dos milirrestos. Dentro da primeira etapa podemos
englobar todos 0s processos experimentais que possibilitaram a triagem, desde a recolha de
rochas detriticas, o tratamento laboratorial das amostras e a triagem propriamente dita, bem
como outros pequenos procedimentos como a desagregacao através da tina de ultra-sons.

Na segunda etapa de identificacdo morfol6gica dos ossiculos encontrados durante a
triagem das diversas amostras procedeu-se de duas maneiras distintas, a consulta
bibliogréafica e a comparacdo com exemplares actuais. Os exemplares actuais que serviram
para esta comparagao, provéem da costa portuguesa, tendo sido recolhidos no raso de maré

e por pesca de arrasto.

VII-1. Procedimentos laboratoriais

Em laboratério, trés etapas distintas foram aplicadas no tratamento das amostras

colhidas no campo, nomeadamente, crivagem, triagem e producéo de laminas delgadas. As
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laminas delgadas serviriam para a observacdo das associa¢fes de Nanofosseis calcareos e,
para a amostra LAAM4, para a observacao de ossiculos de holoturdides.

VII-1.1. Tratamento das amostras e triagem

As amostras foram secas na estufa, a cerca de 50°C, com o intuito de se determinar
0 seu peso do sedimento seco. Os pesos de secos de cada amostra encontram-se

descriminados na tabela seguinte (tab. 1).

Tabela 1 — Tabela com o0 peso seco das amostras estudadas.

Amostra Peso (kg)
FRAM1 1,662
FRAM?2 1,538
FRAM3 1,696
FTAM1 1,071
FTAM2 1 1,137
FTAM2 2 1,142
OAAM1 1,546
LAAM1 1,394
LAAM?2 8,231
LAAM3 8,689
LAAM4 9,337

Ap0s a secagem e pesagem, as amostras foram mergulhadas em agua de tal modo a
que a altura da coluna de agua cobrisse a amostra por completo, repousando por um
periodo de cerca de 24 horas.

Passado esse periodo, deu-se inicio a crivagem das mesmas. Optou-se pela
crivagem por via humida, ja que este metodo permite diminuir as forgas mecanicas sobre
os milifosseis e assim minimizar possivel abrasdo ou fractura.

Como se pretende recuperar a fraccdo silto-argilosa para posterior datacao
biostratigrafica por Nanofdsseis calcarios, ndo € possivel fazer-se uma crivagem por via
hdmida com recurso a agua corrente. Assim, 0 processo adoptado é constituido por duas
fases, tentando utilizar o minimo de 4gua em cada uma delas. A primeira fase consiste na
crivagem do sedimento através de um crivo de malha 1mm e uma segunda fase com
recurso a crivo de malha 250um.

Em ambas as fases, tanto o sedimento que passa através do crivo como a agua

ficam retidos num recipiente e decantam durante cerca de 24 horas.
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No caso das amostras LAAM1 e LAAMA4, o sedimento retido no crivo de 1mm foi
submetido a ultra sons (a 50 Hz) durante 2 minutos. Tal procedimento foi necessério
devido ao facto de amostra se encontrar muito aglutinada.

Ao sedimento que ndo ficou retido no crivo de 250um, apés decantacgdo, foi-lhe
retirado 0 excesso de agua e deixou-se secar & temperatura ambiente. ApOs secagem
completa, procedeu-se a recolha de uma pequena porgdo da camada mais superficial de
sedimento (mais argilosa) com vista a realizacdo das laminas delgadas para determinacgéo
biostratigrafica através de Nanofosseis calcarios.

Para a amostra LAAM4, a porcdo de sedimento que ndo ficou retida no crivo de
malha 250um foi, posteriormente, passada através dum crivo de 63um de malha. A fraccéo
inferior a esta malha foi também guardada.

Apds crivagem, o sedimento retido nos crivos foi seco na estufa (a cerca de 50°C) e
procedeu-se a triagem da fraccdo maior que 1mm (utilizada neste trabalho).

A fraccdo inferior a 63um da amostra LAAM4 possuiu um peso seco de 662g. Este
peso equivale a cerca de 7% da amostra.

A triagem do sedimento foi efectuada com o auxilio de uma lupa binocular. A
ampliagdo preferencialmente usada resulta da combinagéo da ocular 10x e objectiva 0,68x,
ou seja 6,8x, recorrendo-se a maiores ampliacGes (de 20x a 40x) para a observacdo de
alguns detalhes.

Para o presente trabalho foi triado sedimento das 11 amostras com dimenséo igual
ou superior a Imm, devido a uma restricdo de tempo. Assim, as fraccGes entre 1mm e

250um e a fraccdo inferior a 250um da amostra LAAM4 ficam por triar.

VII-1.2. Efeitos da tina de ultra-sons

Com o intuito de desagregar a rocha e limpar os ossiculos decidiu-se utilizar a tina
de ultra sons (a 50 Hz), em detrimento de métodos quimicos, ja que estes ultimos sdo mais
agressivos e corroem os ossiculos.

Assim, para determinar os efeitos dos ultra-sons sobre o material foram realizados
testes com o intuito de perceber quanto tempo deveria a amostra, ou ossiculo individual,
ser submetida a ultra-sons. Os testes foram efectuados com ossiculos isolados, com
diferentes intervalos de tempo.

Optou-se pelo uso de ossiculos de ofiurdides para a execucdo de tais experiéncias,

mais concretamente vértebras, ja que possuem morfologia irregular, com estruturas finas,
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logo mais frageis a vibracdo. Essa escolha foi feita no sentido de mais facilmente perceber
quais os efeitos da tina de ultra sons sobre os ossiculos.

Na primeira experiéncia, o ossiculo foi submetido a ultra-sons durante 10 minutos.
Na segunda diminuiu-se o tempo para 5 minutos, sendo que uma terceira experiéncia foi

efectuada com 2 minutos. Os resultados dos testes serdo referidos no capitulo Resultados.

VII-1.3. Métodos de fotografia do material

As dimensBes dos milifésseis em estudo impossibilitam que estes sejam
fotografados com o recurso as vulgares maquinas fotograficas que normalmente usamos.
Assim, estes tém que ser fotografados com o recurso a uma ferramenta que amplie 0 nosso
objecto. O mais facil é o recurso a uma lupa binocular (OLYMPUS SZ61) com camara
fotogréfica acoplada (OLYMPUS DP-20). Ambos os equipamentos pertencentes ao Centro
de Geologia da Universidade de Lisboa, sedeado nas instalacbes da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa (C6, piso 4, sala 71, PaleoLab).

Contudo, a espessura / altura de muitos dos milifésseis em estudo acarreta
problemas com a profundidade de campo, conduzindo a que existam zonas focadas e
outras desfocadas do mesmo objecto.

Algumas opc¢des podem ser usadas na tentativa de correccdo deste problema. A
maneira mais facil € a imagem ser capturada a uma maior distancia do objecto / menor
ampliacéo, e depois ser usado zoom digital para obtermos um objecto maior. Note-se que a
maquina fotografica tera que possuir uma boa resolucdo, caso contrario a imagem fica
“pixelizada”.

Outro modo de conseguir imagens deste tipo de objectos € estes serem fotografados
com 0 recurso a um microscopio electronico de varrimento (SEM). Os ossiculos sdo
montados num porta-amostras e cobertos por um banho metélico, frequentemente em ouro,
para que possa existir conducdo dos electrfes. Na auséncia de um SEM, a microssonda
electrénica pode também se usada para o mesmo efeito.

Para este efeito, foi utilizada a microssonda electronica JEOL JXA 8200. Este
equipamento pertence ao Centro de Geologia da Universidade de Lisboa, sedeado nas
instalagBes da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (C6, piso 1).

O meétodo de montagem dos porta-amostras, para fotografar o material na
microssonda electrénica ou num SEM é relativamente simples. Para tal, basta fixar os
ossiculos num porta-amostras metalico ou numa Iamina de vidro. Para a fixacdo pode ser

usada uma fita-cola normal de dupla face, ou uma fita de carbono, onde a fita-cola normal
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é mais barata e facil de obter, onde os ossiculos sdo colocados directamente sobre a fita-
cola.

Antes de o0 porta-amostras ser colocado no interior da maquina, € necessario aplicar
sobre o conjunto uma fina camada de uma matéria condutora. Essa matéria pode ser ouro
(o mais comum) ou se as pecas a fotografar forem grandes, pode ser usado carbono. Esta
ultima substancia é mais econdémica que o ouro, tendo também a vantagem de ndo alterar
muito o aspecto dos ossiculos, ja que apenas Ihes confere um aspecto menos brilhante e um
pouco mais negro, ao contrario do ouro que oculta completamente o aspecto inicial das
pecas e conferes-lhe um tom dourado intenso.

Para as fotografias em microscopia electrénica presentes neste trabalho usou-se a
microssonda electronica, onde os ossiculos foram montados em laminas de vidro, usando
uma fita-cola de dupla face para os fixar a lamina. Apds uma cobertura de carbono, as
laminas estavam prontas para poderem ser inseridas na microssonda.

No caso da microssonda usada, a altura do material mais a lamina n&o pode ser
superior a 4mm, pois ha o risco de o material bater no feixe. Assim, ha que ter em atencgéo
este factor. Outro pormenor a ter em consideracdo € que nem sempre os SEM e as
microssondas possuem platinas rotativas, logo a vista dos exemplares a observar tera que

se encontra paralela a superficie da lamina.

VII-1.4. Execuc¢do de laminas delgadas para Nanofdsseis calcarios

O objectivo da observacdo das associacdes de Nanofdsseis calcarios € obter uma
maior precisdo biostratigrafica no enquadramento temporal atribuido as unidades
estudadas. Para tal, utilizou-se o método do esfregaco ondulado para a realizacdo das
laminas, ja que € o método com procedimento expedito e mais adequado (Bown & Young,
1998). Este método expedito consiste em:

1. Raspa-se uma pequena porcdo do material silto-argilos separado aquando do
processo de crivagem, para uma lamela de 24x50mm;

2. Através da adicdo de uma gota de agua da torneira, espalha-se o sedimento
pela lamela com o auxilio de um palito achatado, tentando obter um aspecto
ondulado, produzido por varia¢Ges transversais na concentracdo de sedimento
ao longo da lamela;

3. Leva-se alamela a placa de aquecimento para secagem;

4. Raspa-se 0 excesso de sedimento com o auxilio de uma lamela de 18x18mm;
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5. Sobre uma lamina de 76x26mm, coloca-se uma resina fixadora — utilizou-se o
balsamo sintético “Entellan";

6. Coloca-se a lamela com o sedimento sobre a lamina, tendo o cuidado de o
lado que contem o sedimento ficar entre a lamina e a lamela;

7. Por fim, leva-se o conjunto a placa de aquecimento, até que as bolhas de ar
presentes comecem a coalescer;

8. Ao coalescerem em grandes bolhas, retira-se da placa e deixa-se arrefecer a
temperatura ambiente;

9. Por fim, € etiquetada com as referéncias da amostra.

Foram produzidas 8 laminas delgadas para a observacdo das associagdes de
Nanofdsseis calcarios; uma para as amostras da Fonte da Telha, sendo realizada apenas
uma visto que as 3 amostras obtidas pertencem a mesma camada; 3 para a Fonte da Telha,
uma para cada amostra; uma para a amostra dos Olhos de Agua; e 3 amostras para as
amostras LAAM1, LAAM2 e LAAM3 da Lagoa de Albufeira. N&o se justificou a
realizacdo de uma lamina delgada para a amostra LAAM4 porque este foi colhida no

mesmo local e posicdo estratigrafica da amostra LAAM1.

VII-1.5. Preparacao de organismos actuais

Como em tantos outros casos, a comparacdo do material fossil com material actual
¢ deveras importante. Esta comparacdo possibilita ndo s6 melhor compreensdo da
morfologia dos diferentes grupos de equinodermes, bem como perceber 0s diversos
ossiculos que compdem cada organismo, a morfologia de cada um destes e a sua posi¢do
no mesmo. Assim, foram obtidos, preparados e estudados diversos organismos actuais,

onde os diferentes métodos de preparacdo sdo seguidamente descritos.

VII-1.5.1. Método de Secagem
Se 0 objectivo € estudar/preservar o animal inteiro, recomenda-se a sua secagem.

Para tal, basta colocar o organismo ao sol durante varios dias e aguardar que seque.
Também podera ser usada a estufa para 0 mesmo efeito, contudo, ha que ter em atencgdo a
libertacdo de gases e maus cheiros durante o processo. Este processo € relativamente
rapido (2 ou 3 dias dependendo do tamanho do animal), mas conduz a perda da cor.
Knudsen (1966) refere um outro método para conservar equindides, mantendo os
espinhos em posicdo. O mesmo autor refere que estes animais sdo faceis de manter e ndo

requerem um grande emprego de matérias conservantes, podendo ser retiradas a visceras
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destes animais para uma secagem mais rapida, contudo, referindo que este procedimento é
desnecessario. O autor descreve o método como consistindo em colocar o animal ainda
com vida num recipiente com agua salgada e deixar que o animal coloque os espinhos em
posicdo de vida. De seguida, adiciona-se rapidamente areia fina em torno do animal, até
cobrir todo o animal, e retirando o0 excesso de agua apos este processo. Depois disto € s
deixar secar a areia e 0 animal em conjunto, no fim a areia é facilmente retirada com agua.
Para o caso dos holoturoides, a secagem ndo podera ser feita desta maneira. O seu
corpo é constituido maioritariamente por matéria organica mole e grandes quantidades de
agua, agua essa que faz parte da matéria organica, e um endo esqueleto muito reduzido. A
sua secagem ira deixar um residuo que ndao permitira preservacdo alguma. Assim, a sua
secagem devera ser efectuada pelo método da salga. Para tal, basta colocar o animal entre

duas camadas de sal e deixa-lo assim durante varias semanas, até que seque.

VII-1.5.2. Eliminag¢do da matéria orgdnica

Os organismos actuais que se podem normalmente obter encontram-se
frequentemente ainda com matéria organica. Esta ndo se encontra normalmente preservada
no registo geoldgico e, como tal, ndo é de todo importante que ela la esteja, pois dificulta
também a observacdo da parte inorganica. Ha4 que entdo retirar toda a matéria organica
associada.

A melhor substancia que pode ser usada para o fazer é a lixivia doméstica
(Hipoclorito de Sodio inferior a 5%). Esta degrada a matéria organica, deixando a matéria
inorganica intacta. A sua velocidade de actuacdo sobre a matéria organica é relativamente
lenta, pelo que se aconselha o uso de lixivia “pura” (directamente da embalagem).

O método consiste em colocar 0o organismo dentro de um recipiente, onde o
organismo é totalmente coberto por lixivia. Ao fim de cerca de uma hora, ira observar-se a
formacdo de pequenas bolhas de ar na superficie, resultantes da degradacdo da matéria
organica.

Este processo, para além da eliminacdo da matéria orgéanica, resultara na
desarticulacdo do organismo. O material pode ser retirado da lixivia em qualquer estagio,
permitindo que alguma matéria organica ainda persista e que alguma articulagdo ainda
permaneca. Quanto mais tempo se deixar o espécimen imerso na lixivia, mais matéria
organica desaparecera.

Se 0 organismo contiver muita matéria organica (caso frequente para os equinoides

e holoturdides), podera ser necessario substituir o liquido de imersdo. Para saber qual a
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altura de mudar, basta agitar um pouco o recipiente. Se se vir pequenas bolhas, a reacgédo
ainda se estd a processar. Caso contrério, aconselha-se a adi¢do de mais lixivia ou a
mudanca completa do liquido.

No caso de se optar pela substituicdo do fluido resultante da digestdo orgénica,
devera procurar verter-se o liquido do recipiente, com cuidado, para que nenhum ossiculo
seja arrastado durante o processo. Esta mudanca é particularmente critica para o caso dos
holoturoides, visto que os seus ossiculos sdao da dimensdo de varios micrometros. Neste
caso, aconselha-se o0 uso de um crivo, para a filtragem do liquido que esta a ser retirado.

Ap0s a degradacdo total ou parcial da matéria organica, aconselha-se a imersdo do
residuo em agua por um periodo de, pelo menos, 24 horas, para eliminar completamente o0s
residuos de lixivia.

Posteriormente, decanta-se 0 excesso de agua e seca-se 0 residuo biomineralizado.
A secagem pode ser feita a temperatura ambiente, ou com o auxilio de uma estufa. Caso se
opte pela estufa, é aconselhavel a ndo utilizacdo de temperaturas elevadas (> 60°C), ja que

podem “cozer” o material e fragilizar a matéria inorganica.

VII-1.5.3. Preparagdo de laminas delgadas para holoturdides

Como ja foi referido, os holoturdides sdo compostos por uma grande massa de
matéria orgénica, com ossiculos calciticos no seu interior. Os ossiculos com tamanho
micrométrico terdo que ser observados ao microscopio. Para o presente trabalho foi
utilizado o microscopio petrografico (OLYMPUS BX 40), com ampliacdes de 100X, mas
com observacao por luz transmitida. Podera ser utilizado qualquer microscépio Optico
normal. O microscépio utilizado pertence ao Centro de Geologia da Universidade de
Lisboa, sedeado nas instalacfes da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (C6,
piso 4, sala 67, NanoLab).

Poderdo ser utilizados dois tipos de observacdes. Através da observacdo de laminas
provisorias, ou através da observacao de laminas definitivas.

O método de elaboracdo das primeiras € 0 mais simples e rapido, e permite uma
observacao rapida do material. Para tal basta juntar um pouco de agua ao recipiente com 0s
ossiculos de holoturdides previamente desagregados, agitar o mesmo de modo a que 0s
ossiculos entrem em suspensdo e colher algumas gotas do liquido. Essas gotas séo
colocadas numa lamina de vidro e posteriormente sdo cobertas por uma lamela. No fim

deste procedimento, o material esta pronto para observacao.
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O outro tipo de laminas (definitivo) podera ser obtido da mesma maneira que se
executam as laminas para a observacdo de Nanofosseis calcarios.

Dentro da preparacao de laminas definitivas, o0 método descrito alguns subcapitulos
antes pode ser utilizado e é o mais rapido. A Unica alteracdo ao procedimento descrito por
Bown & Young (1998) é que ndo se deve espalhar o material com o auxilio de um palito,
pois ira destruir os ossiculos. Para poder espalhar o material, deverd simplesmente ser
usada a gravidade. Para isso, basta inclinar a lamina para um lado e para o outro, deixando
que a gota de agua arraste 0 material e este fique espalhado pela lamina.

Pode também ser utilizado outro método para a preparacdo de ldminas definitivas, ja
que, apesar do método anterior ser o mais facil e répido, acarreta uma ndo distribuicdo
uniforme pela lamina e a existéncia de muitos ossiculos juntos. Este outro método, também
utilizado na execucdo de laminas definitivas para a observacdo de Nanofdsseis calcarios,
consiste na decantacdo aleatoria dos diferentes ossiculos.

A decantacdo aleatdria consiste na decantagdo de forma aleatdria dos ossiculos de
holoturodides sobre uma lamela. Esta técnica foi testada utilizando sedimentos pelégicos,
nos quais os nanofdsseis sdo geralmente o principal componente, bem como em
sedimentos em que a componente nanofossil estava praticamente dissolvida (abaixo do
CCD). Esta metodologia foi também testada para facies mais arenosas e com baixa
quantidade de nandlitos, requerendo adaptacdes ao método, mas com resultados também
favoraveis (Ferreira & Cachao, 2003).

O método utilizado para o presente trabalho foi ligeiramente diferente ao método
descrito por aqueles autores, pelo facto de os ossiculos de holoturdides serem muito
maiores que a maioria dos Nanofdsseis calcarios (frequentemente dez vezes maiores). O
método passa a ser de seguida descrito:

1. Colocar num recipiente com 10 ml de agua da torneira;

2. Pesar 0,2 g de residuo de ossiculos de holoturdides nesse recipiente;

3. Agitar bem o conjunto no sentido de desaglutinar o0 méaximo de ossiculos
possivel;

4. Numa caixa de Petri com 60 mm de diametro, coloca-se uma lamela (50 x 24
mm) posteriormente coberta com agua. Convem que a agua tenha alguns
milimetros de altura, ndo necessitando de encher totalmente a caixa de Petri;

5. Procede-se a pipetagem de um volume de 200ul da &gua com os ossiculos
para a caixa de Petri;

6. Mistura-se 0 novo conjunto até que tenha um aspecto uniforme;
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7. Deixa-se entdo repousar cerca de 12 horas, dentro do Nandédromo, contentor
alongado com uma superficie estavel e perfeitamente horizontal com duas
calhas sobreelevadas com capacidade para cerca de 12 amostras e dispositivo
para drenagem;

8. No fim desse periodo, e ja com todas a particulas em suspensdo no fundo,
colocam-se duas tiras de papel absorvente em dois extremos dos bordos da
caixa de Petri;

9. Ap0s o desaparecimento da maior parte da 4gua, a caixa de petri podera ir a
estufa para evaporar a restante agua;

10. Apos secagem, destaca-se a lamela do fundo e esta pode ser fixa a uma

lamina segundo o procedimento descrito por Bown & Young (1998).

Ao todo foram produzidas sete ldaminas atraves deste método.

VIII. Resultados

VIII-1. Utilizacao de tina de ultra-sons

Das experiéncias efectuadas com os ossiculos na tina de ultra-sons foi notorio que
este processo libertava parte do sedimento aglutinado aos ossiculos. Como tal, recomenda-
se que este método seja utilizado na limpeza destes fosseis.

Contudo, observou-se ter ocorrido desgaste dos ossiculos durante as experiéncias
efectuadas com ossiculos de ofiurdide. Foi evidente que quanto maior o intervalo de tempo
a que se submeteu o ossiculo aos ultra-sons, maior era a quantidade de sedimento
removida, no entanto, era também maior o desgaste que o ossiculo sofria. Assim, das trés
experiéncias efectuadas (10, 5 e 2 minutos) foi necessario ponderar entre a quantidade de

sedimento removida e o desgaste que o ossiculo sofria.

VIII-2. Conteuudo em Nanofosseis calcarios

Dos diferentes locais de amostragem foram guardadas pequenas porcgdes das
diferentes amostras que ndo ficaram retidas pelo crivo de 250um. Esse sedimento seria
posteriormente utilizado para a realizacdo de l&minas delgadas definitivas, através do
método de esfregaco anteriormente descrito. Essas laminas permitiram observar do

contetdo em Nanofosseis calcarios de cada uma das amostras.
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Sobre o afloramento da Foz do Rego, as suas associacdes de Nanofosseis calcérios
foram estudadas por Lourenco et al. (2009); todas as laminas delgadas observadas das
diferentes sequéncias estudadas indicam uma associacdo de Nanofdsseis calcarios
pertencente as biozonas NN7 (segundo Martini, 1971) e CN5b (segundo Okada & Bukry,
1980), para a qual Lourengo et al. (2009) estabeleceram a datagdo Serravaliano Superior —
Tortoniano Inferior. De acordo com a revisdo de Raffi et al. (2006), como foi ja referido,
esta biozonas pertencem ao Tortoniano Inferior. Esta atribuicdo foi feita por terem sido
encontradas a Helicospahera stalis e a Helicosphaera walbersdorfensis, em todas as
amostras. Assim, fica provado que as sequéncias em estudo sdo mais ou menos
contemporaneas umas das outras, e reafirma assim, a classificagdo conferida até agora,

fazendo sentido agrupar as diferentes sequéncias sob a mesma denominacéo.

VIII-3. Tafonomia (fossildiagénese)

Em todas as amostras o estado de conservacdo dos fosseis era semelhante. Estes
encontravam-se muito bem preservados, a grande maioria ndo rolados, nao apresentando
notoria dissolucdo. Destaca-se assim a excelente preservacgdo dos restos encontrados.

Todos o0s grupos de equinodermes encontrados se apresentam praticamente

desagregados, ndo existindo diferencas no estado de desagregacao entre as amostras.

VIII-4. Secagem de equindides

No procedimento descrito por Knudsen (1966), 0 mesmo ndao menciona quais 0S
tipos de equinoides a que o procedimento de secagem que descreveu se destina. Assim,
aplicou-se 0 método a cinco ouricos espatangoides.

Através da aplicacdo deste método, ndo se obtiveram os resultados esperados, pois
a sua execucao conduziu a destruicao, por colapso, dos cinco ouri¢os espantagoides que se
pretendia secar. A altura de areia sobre estes animais nao ultrapassou 0s 5 cm, tendo sido

colocada com cuidado.

VIII-4. Sedimentos

Nao foi efectuado um estudo rigoroso da granulometria das amostras estudadas. No
entanto, algumas considera¢fes podem ser tecidas com base no que foi observado durante
0 processo de crivagem.

Nas amostras da Lagoa de Albufeira, a fraccdo acima do 1 mm é inteiramente

constituida por fragmentos bioclasticos, e a fraccdo acima dos 250um apresenta
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percentagem de bioclastos inferior a 5%. Assim, a componente detritica da rocha encontra-
se quase exclusivamente na fraccdo inferior a 250um onde, como j& foi referido
anteriormente, a fraccdo de sedimento inferior a 63um constitui cerca de 7% para a
amostra LAAM4.

Para as restantes amostras, a fraccdo superior a 250um ¢é exclusivamente
constituida por bioclastos. A fraccdo inferior aquela medida e se comparada com a
granulometria da mesma fraccdo das amostras da Lagoa de Albufeira apresenta
granularidade ainda mais fina, pelo que é seguro afirmar que a fraccéo argilosa devera ser

muito maior.

VIII-5. Restos de Equinodermes

Ap0s a triagem das onze amostras, apenas as amostras da Lagoa de Albufeira
revelaram conteddo relevante de equinodermes. As restantes amostras revelaram raros
fragmentos de carapacas e espinhos de equindides. Encontram-se em anexo duas tabelas
qualitativas representando o que foi encontrado nas onze amostras (Anexo I, tabelas 1 e
2).

Tal como na amostra estudada em 2006 (Pereira & Pita, 2006; Pereira et al., 2006),
as amostras colhidas para este trabalho na Lagoa de Albufeira (LAAM1, LAAM2,
LAAM3 e LAAMA4) revelaram-se bastante ricas em milirrestos de Equinodermes. A
amostra LAAMA4 revelou inclusivamente a existéncia de restos de holoturdides em laminas
delgadas da sua fracgéo fina.

Estas quatro amostras revelaram um conteudo milifossilifero semelhante, com
ossiculos e fragmentos de espinhos e carapacas de equindides, conchas e fragmentos de
conchas de bivalves (Chlamys macrotis e ostreideos) e outros moluscos, vértebras e dentes
de peixes, ostracodos, balanideos (frequentemente associados a conchas de bivalves e
carapacas de equinoides) e fragmentos de pingas e carapacas de outros crustaceos,
fragmentos de briozoérios arborescentes e foraminiferos benténicos e planctonicos.

Os diferentes ossiculos de Equinodermes encontrados nas amostras LAAM1 a
LAAM3 e a sua proporcdo por quilograma de sedimento seco encontram-se listados na
tabela 2.

Ao comparar-se as quantidades de cada ossiculo/conjunto de ossiculos entre cada
amostra é notério que a amostra LAAML é frequentemente a que apresenta maior
quantidade dos mesmos. Como as trés amostras preliminarmente colhidas ndo possuiam

restos significativos de célices de crindides, foi necessario a colheita de uma nova amostra
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e de maior dimensdo. Assim, como a amostra LAAM1 possuia maior nimero de ossiculos
de crindides por quilograma de sedimento, considerou-se que a nova amostra (LAAM4)
deveria ser colhida na mesma camada e no mesmo local onde tinha sido colhida a amostra
LAAM1. Como a amostra LAAM4 provéem do mesmo local e posicdo estratigrafica que a
amostra LAAM1, ndo foram efectuadas contagens do nimero de cada tipo de ossiculos
presentes na amostra (com tamanho superior a 1mm), pois serd espectavel que as
proporcOes entre ossiculos sejam muito semelhantes aos obtidos para esta amostra
LAAML.

Tabela 2 — Lista dos ossiculos e outros fragmentos de esqueleto de Equinoderme encontrados nas amostras LAAM1 a
LAAM3 da Lagoa de Albufeira, com dimensdo superior ou igual a Imm. Na contabilizacdo das vértebras proximais e
distais excluem-se as primeiras vértebras que sdo contabilizadas a parte. Valores aproximados de cada ossiculo/conjunto
de ossiculos por quilograma de sedimento seco.

Amostras (n°/kg de sedimento
Equinodermes seco)
LAAM1 | LAAM2 | LAAMS3
Primeiras vértebras 20,4 7,2 7,5
Vértebras proximais e distais 310,6 91,5 1135
Escudos orais 21,5 4,9 9,6
Ophiuroidea Escamas do disco central e Escudos radiais 50,2 24,8 24,4
Placas braquiais laterais 38,0 33,5 13,4
Placas braquiais dorsais e ventrais 7,2 7,4 4,1
Placas orais 20,1 10,0 12,9
Braquiais 373,0 13 3,3
Crinoidea Cirrais 256,1 0,1 0
Calices (fragmentos) 2,2 ? 0
Ambulacrais 43 3,4 3,2
Asteroidea Espinhos 0,7 1,0 <0,5
Marginais 19,4 10,3 9,6
Fragmentos de carapacas de espatangoides >200 >200 >200
Fragmentos de espinhos de espatangdides 23,0 >25 1,6
Equindides
Carapacas de Echinocyamus sp. 1,4 <0,5 <0,5
Carapacas de equinoides regulares (milimétricas) 1,7 <0,5 0

E evidente ndo existirem diferencas significativas entre a quantidade de ossiculos

ou conjunto de ossiculos entre as amostras LAAM2 e LAAM3.
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A amostra LAAMA4 revelou varios ossiculos do calice de crinoides, encontrando-se
na sua grande maioria desarticulados. Esta amostra possuia também dois calices com o0s
ossiculos radiais ainda associados (Est. IV, figs. 8, 9, 11 e 12).

Para as restantes amostras, o respectivo conteddo em restos de equinodermes

encontra-se na tabela seguinte (tab. 3).

Tabela 3 — Contetdo em restos esqueléticos de Equinoderme das amostras da Foz do Rego, Fonte da Telha e Olhos
d’Agua. Sdo apresentados os resultados por amostra e 0s mesmo resultados em nimero de ossiculos ou fragmentos de
ossiculos por quilograma de sedimento seco.

Contetido em Equinodermes
Valor absoluto n°/kg de sedimento seco
12 fragmentos de espinhos de espatangéides + 7,2 fragmentos de ESp".]hOS de espa_lta’r!gmdes
FRAM1 . . + 0,6 fragmento de espinho de equindide
1 fragmento de espinho de equindide regular
regular
FRAM2 | 1 fragmento de espinho de espatangdide 0,7 fragmentos de espinho de espatangdide
FRAM3 | 3 fragmentos de espinhos de espatangdides 1,8 fragmentos de espinhos de espatangdides
7 fragmentos de espinhos de espatangdides + 6,5 fragmentos de espinhos de espatangdides
FTAM1 | 10 fragmentos de espinhos de equindides + 9.3 fragmentos de espinhos de equindides
regulares todos semelhantes regulares todos semelhantes
FTAM2 1 | 9 fragmentos de espinhos de espatangdides 7,9 fragmentos de espinhos de espatangdides
6 fragmentos de espinhos de equindides 5,3 fragmentos de espinhos de equindides
FTAM2 2 | regulares + 5 fragmentos de espinhos de regulares + 4,4 fragmentos de espinhos de
espatangoides espatangoides
OAM1 2 fragmentos de espinhos de espatangdides 1,3 fragmentos de espinhos de espatangdides

VIII-5.1. Holoturodides

Foram produzidas laminas delgadas, pelo método anteriormente descrito, com o
intuito de averiguar a existéncia, ou ndo, de restos fossilizados de holoturdides. Tais restos
foram descobertos na amostra LAAMA4. Ndo se sabe se estes também existiriam nas
restantes amostras, pois a reduzida quantidade de sedimento inferior a 250um guardado
impossibilita a produgdo de laminas delgadas. Nenhuma das laminas produzidas para a
observacdo das associacOes de Nanofosseis calcarios atraves do método de esfregaco,
revelou ossiculos de holoturoides.

Como foi referido anteriormente, sete ldminas foram elaboradas pelo método de
decantagdo aleatoria (procedimento descrito no capitulo Metodos), a partir da amostra
LAAM4. Algumas destas laminas continham restos de holoturdides, com dimensoes
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proximas de 60um. Esses restos consistiam em raros ossiculos do tipo botdo,
frequentemente surgiu apenas um destes ossiculos por lamina. Como foi referido, apenas
puderam ser produzidas e observadas laminas da amostra LAAM4, ficando por saber se as
outras amostras também conteriam ossiculos destes animais.

Dessas laminas, em nenhuma delas apareceu outro tipo de ossiculos destes
equinodermes, nem as pegas do anel calcario foram encontradas na componente
milimétrica do sedimento. Fica assim por saber se estes Gltimos ossiculos poderiam estar
na componente entre os 250um e o 1mm. Fotografias dos ossiculos encontrados nas
laminas encontram-se na Estampa .

Os botdes encontrados sao geralmente mais ou menos espessos, na sua maioria com
espinhos. Veja-se como exemplo os ossiculos da Est. I, figs. 5, 8 e 16. S8o ossiculos
geralmente relativamente pequenos, como foi referido, com dimensdes em redor dos
60um, com orificios também geralmente comparativamente pequenos, variando em
namero de 6, 8, 10 e 12 (como seria de esperar nos ossiculos destes animais). Um dos
ossiculos encontrados foge um pouco ao que foi mencionado sobre os orificios (Est. I, figs.
3 e 4), pois apresenta orificios dimensdes comparativamente grandes e muito abertos.

Sem dissolugéo evidente, podemos afirmar que os defeitos observados em alguns
dos botBes encontrados (Est. I, figs. 14 e 15) sdo resultado de defeitos bioldgicos na
construcdo dos mesmos, ou de fragmentacdo, quer durante a tafonomia e diagénese, quer
pelos processos de colheita e/ou laboratoriais aplicados as amostras.

Num dos ossiculos encontrados (Est. I, fig. 16), o surgimento de novos orificios
aparenta resultar da segmentacdo de orificios ja existentes, pois é evidente, em alguns
destes, a existéncia de protuberancias calciticas que aparentam estar a dividi-los. Uma
dessas protuberancias podera ja ter atingindo o lado oposto (canto superior esquerdo do

ossiculo).

VIII-5.2. Ophiuroidea

Diversos ossiculos destes organismos encontram-se presentes nas amostras da
Lagoa de Albufeira. Foram encontrados muitos dos ossiculos que constituem estes
organismos, incluindo ossiculos dos bracos e do disco central.

Dos bragos, foram encontradas diversas vértebras, bem como as placas braquiais
laterais, ventrais e dorsais. Estes ossiculos apresentam diversos tamanhos, sendo isto

resultado de diferentes posi¢Oes ocupadas no brago de um mesmo organismo, bem como
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provenientes de organismos com tamanhos diferentes (facto especialmente evidente nas
primeiras vértebras, como referido mais a frente).

Dos bracos também foram encontrados espinhos (Est. VIII, fig. 12), pouco
abundanes na fraccdo superior a 1 mm; séo relativamente curtos, pontiagudos e com
pequenos espinhos laterais.

Em relacéo aos ossiculos que compdem o disco central, foram identificadas placas
orais, escudos radiais, escudos orais, algumas escamas e primeiras vertebras. Encontram-se
presentes outros dois ossiculos pertencentes ao disco central destes animais, mas enquanto
para um deles ndo foi possivel determinar o seu nome (Est. XI, fig. 3), sabendo apenas a
sua posi¢do no organismo (ossiculo em forma de “prego”), para o outro ossiculo nio foi
possivel saber a sua posicdo no disco central e por isso a sua designacdo morfologica.
Sabe-se, contudo, que estes dois ossiculos pertencem a estes animais por comparacao com
ossiculos semelhantes de um individuo Ophiura ophiura actual, que foi desagregado.

O ossiculo em forma de “prego” ocupa uma posicao lateral a cada brago, existindo
dez no total por individuo, ladeando as veértebras do braco mais proximais. A principal
funcdo deste ossiculo devera ser de suporte da parte dorsal do disco central, mantendo a
sua porcao dorsal erguida.

Uma comparacao visual sumaria permitiu identificar a presenca de pelo menos dois
morfétipos de placas braquiais laterais. Um morfotipo apresenta placas braquais laterais
estreitas, com insercdes laterais para os espinhos bem marcadas (Est. VIII, fig. 13 e Est.
IX, figs. 4-6 e 8). As insercfes variam 0 seu nimero consoante o ossiculo, podendo ser de
Cinco ou seis.

O outro morfotipo é bastante diferente, é bastante mais largo que o anterior, ndo
sendo muito evidentes as insercdes para os espinhos (Est. X, figs. 1-7). Neste ultimo, as
inser¢bes para os espinhos adquirem uma posicdo muito préxima do bordo distal do
ossiculo. Deste ultimo morfétipo é possivel afirmar-se a existéncia de placas braquiais
laterais mais proximais (Est. X, figs. 5 e 7), pois possuem uma forma ligeiramente
diferente das restantes e auséncia de articulacbes para os espinhos. Foram também
identificadas placas braquiais mais distais deste morfétipo (Est. X, fig. 9).

Estas diferengas nos tubérculos para insercdo dos espinhos significam que para o
primeiro morfotipo os espinhos deveriam ser mais compridos, do que no segundo. Como
tal, a placa braquial lateral tem que apresentar os tubérculos bem marcados. Assim, 0s
espinhos encontrados, como o representado na Estampa VIII, fig. 12, deverdo pertencer a

mesma especie do primeiro morfotipo de placas braquiais.
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A diferenca na disposicdo dos tubérculos nas placas braquiais laterais demonstra
também diferenca entre a disposicdo dos espinhos nos dois morfotipos. No primeiro
morfétipo, os espinhos estariam dispostos abertos em leque em torno do braco. Para o
outro morfétipo, os espinhos seriam bastante curtos e colocados junto ao brago apontados
para a para extremidade distal deste.

As placas braquiais laterais encontradas foram comparadas com as placas braquiais
laterais de Ophiura ophiura, podendo afirmar-se que o segundo morfétipo de placas
braquiais laterais descrito € muito semelhante as daquela espécie. Assim irdo ser
designadas como pertencentes ao género Ophiura.

Das placas braquiais dorsais e ventrais (Est. X, figs. 10, 12 e 13 e Est. XI, fig. 2)
ndo foi possivel fazer uma distingdo em morfétipos, sendo por vezes dificil perceber se se
tratam de placas braquiais dorsais ou ventrais.

Em relacdo as veértebras, foram identificados dois morfétipos, novamente apenas
com base numa andlise morfolégica. A diferenca mais substancial entre os dois morfotipos
¢ ao nivel da articulacdo. Este critério, o tipo de articulacdo, pode ser um critério
diferenciador basico na separacao de diferentes ofiurdides, pois ndo varia dentro da mesma
espécie (por observacao de organismos actuais), mas variando entre grupos principais.

No primeiro morfotipo (Est. VIII, figs. 1-11 e Est. 1X, fig. 7), a apr e opr esquerdas
(vide fig. 18 para rever as abreviaturas) encontram-se bastante afastadas das opostas, nao
sendo a apr muito espacada da opr. Estas sdo praticamente paralelas ao plano aboral-oral,
sendo bastante destacadas da mpr. Nestas vértebras, a am é bastante desenvolvida, em
comparagdo com a om que é muito reduzida, podendo esta Ultima ser um terco (ou até
menos) da anterior. O ams da articulacdo distal é visivel e bem desenvolvido. A ag é bem
evidente e em V. A mso ndo é muito grande e é pouco profunda. A depressdo oral é em U.
O contorno das vértebras deste morfotipo varia consoante a sua posicdo no braco,
adquirindo contorno mais triangular para a extremidade distal do brago (vértebra proximal
- Est. VIII, fig. 1; vértebra um pouco distal — Est. IX, fig. 7). Também para a extremidade
distal desenvolve-se uma crista no plano aboral-oral, partindo da regido mediana entre as
duas apr até ao bordo aboral da vértebra, no lado distal da vértebra. A crista bifurca
proximo da margem aboral do ossiculo, para dar lugar a ag, sendo esta pouco
desenvolvida. O msa deixa de ser visivel devido a uma crescente proximidade dos trés
processos.

No outro morfétipo (Est. X, fig. 8 e Est. XI, figs. 6-8 e 11), 0s apr e opr esquerdos

ndo se encontram muito afastados dos processos (apr e opr) opostos, onde 0s apr se
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encontram mais préximos que os opr. Isto conduz a que na unido dos dois processos se
desenvolva uma crista diagonal ao plano aboral-oral. Para além disto, a crista formada pela
unido do apr com o opr € maior que no outro morfétipo. A om mais desenvolvida que no
outro morfétipo, constituindo cerca de 40% do tamanho do ossiculo. A sutura mediana
segundo o plano aboral-oral é bastante visivel neste morfétipo. A ag é em forma de U, ndo
sendo muito pronunciada. A depressdo oral é também em forma de U. O msa também n&o
€ muito visivel neste morfétipo devido a proximidade dos trés processos. As vertebras
tendem a manter uma forma mais ou menos circular para a extremidade distal.

Neste ultimo morfotipo é notéria uma mudanca da posicédo da articulagdo proximal
e distal, correlacionavel com a posicdo da vértebra no braco. Conforme nos deslocamos
para a extremidade distal do braco, a articulacdo proximal desloca-se para uma posicao
cada vez mais aboral, enquanto a articulacdo distal tem uma trajectdria oposta, cada vez
mais oral (Est. XI, fig. 11). Esta movimentagdo conduz a uma mudanga na forma da
veértebra, passando de um cilindro achatado, com as duas articulagfes alinhadas (Est. X,
fig. 6), para uma forma cilindrica cada vez mais alongada (Est. XI, fig. 11). A esta
mudanca de posicdo das duas asrticulacdes precede uma mudanca entre as duas am e om
opostas (distal e proximal) do mesmo ossiculo. Esta mudanga conduz ao aparecimento de
saliéncias cada vez mais proeminentes para a regido distal do brago (Est. VIII, figs. 7 e 8).

O contorno das vértebras, a sua articulacdo e esta mudanca da posicdo da
articulacdo distal face a proximal foram comparados com as mesmas caracteristicas nas
vértebras de um exemplar de Ophiura ophiura, podendo afirmar a existéncia de uma
grande semelhanga.

Em relacdo as primeiras vértebras, ndo sdo evidentes diferencas entre elas,
aparentando pertencer ao Ultimo morfétipo de vértebras descrito (Est. X, fig. 11 e Est. XI,
figs. 1, 4 e 5). Do primeiro morfétipo, apenas foi encontrada uma primeira vértebra, e esta
encontra-se mal preservada e partida, na amostra LAAM4 (Est. IX, fig. 1). E notéria uma
variacdo do tamanho destes ossiculos, estando relacionada com diferengas de tamanho
entre individuos.

Em relacdo aos maxilares encontrados, dois morfétipos foram identificados. Uma
das formas é bastante mais alongada e baixa, enquanto a outra € muito mais curta e alta.

No morfétipo em que a placa oral é mais alongada (Est. XI, figs. 9 e 10), d* e d* sdo
bastante profundas, deixando uma crista estreita e saliente entre elas. A ada ndo é muito
grande e encontra-se deslocada em direcgdo a regido aboral. A nw e nn sdo também muito

pronunciadas, sendo que a nn se estende para la do bordo aboral, até ao lado abradial. A gn
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e gw sdo estreitas. A adm € relativamente restrita a zona mais proxima do bordo oral e
pouco profunda. Na regi&o aboral, existe uma projeccdo logo abaixo da adm, encontrando-
se deslocada para o lado abradial. No lado oral, préximo da aba, existe um sulco
pronunciado convexo. A abm é bastante grande, encontrando-se mais desenvolvida para a
regido aboral distal do ossiculo. No lado abradial do ossiculo séo visiveis dois rebordos
salientes grandes, na sua parte distal. O rebordo saliente mais aboral cobre uma parte da
abm.

Como foi referido, 0 outro morfétipo € bastante mais curto que o anterior (Est. IX,
figs. 2, 3, 9 e 10). d* e d® sdo estreitas e pouco profundas. A gm, gw e adm sdo muito
estreitas, ao ponto de ser dificil a sua distingdo. A nw e nn ndo sdo muito profundas. A aba
é muito comprida, existindo um afunilamento do ossiculo entre esta e a d* e d* No lado
abradial é visivel uma protuberancia saliente que se desenvolve desde a parte de tras da
aba, até quase a extremidade oposta do ossiculo. Esta protuberancia é comprida e larga,
podendo ultrapassar a altura da ada. A existéncia desta projeccao oculta a abm.

A primeira forma de placa oral foi comparada com as placas orais de organismos
actuais descritos por Murakami (1963) sendo visiveis grandes semelhancas com o0s
maxilares de ofiurdides do género Ophiura. Comparando as placas orais deste morfétipo
(fig. 46 B) com as de um ofiurdide actual da espécie Ophiura ophiura (fig. 46 A) é notoria
a grande semelhanca entre os dois ossiculos, existindo, no entanto, algumas pequenas
diferencas. Essas diferencas podem significar diferencas ao nivel da espécie, pelo que, e
sem um estudo mais aprofundado se ird atribuir uma classificacdo apenas genérica

(Ophiurasp.).

Figura 46 — Placas orais de ofiurdides, vista adrial. A — placa oral de Ophiura ophiura (actual). B — placa oral encontrada
no sedimento da Lagoa de Albufeira.
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Assim, o segundo morfotipo de vértebras e o primeiro morfétipo da placa oral serdo
considerados como pertencentes & mesma espécie. Como tal, aqueles dois morfotipos
passardo a ser designados como pertencentes ao género Ophiura. O segundo morfétipo
descrito de placas braquiais laterais sera também englobado como pertencendo a mesma
espécie que aqueles dois tipos de ossiculos.

A relagdo entre o segundo morfétipo de placas braquiais laterais e o segundo
morfétipo de vértebras péde ser facilmente ser comprovado com a descoberta de uma
vertebra daquele morfétipo com as placas braquiais ainda associadas (Est. XII, figs. 10-
13). Esta descoberta permitiu também perceber quais as formas de placas braquiais
ventrais e dorsais que pertencem a este género (Est. XII, figs. 2 e 3 e Est. XIlI, figs. 3-6).

Resumindo, o género Ophiura encontra-se representado por veértebras, placas
braquiais laterais, dorsais e ventrais e placas orais.

Como foi referido, foram também encontrados escudos orais. Estes ossiculos
apresentam forma semelhante a uma seta, variando desde formas mais compridas a formas
mais curtas, e desde formas mais largas a formas mais estreitas. Como se pode constatar ao
observar-se os escudos orais de diversos individuos de Ophiura ophiura, sera impossivel

atribuir uma classificagdo com grau de confianga significante.

VIII-5.3. Crinoidea

Ossiculos destes organismos foram encontrados nas quatro amostras provenientes
da Lagoa de Albufeira.

Embora ndo existam valores para o numero de individuos de crindides, pois ndo
foram encontrados célices completos nas trés primeiras amostras da Lagoa de Albufeira, o
namero de total de ossiculos de crindides encontrados na amostra LAAM1 é muito maior
que o das outras duas amostras (tab. 2). Na amostra LAAM2 foi identificado um ossiculo
que se assemelha a um fragmento de um célice de crindide. Contudo, este ndo tem a forma
de célice de comatulideo e, como tal, ndo ha certeza de que seja realmente um fragmento
de célice de crindide. A confirmar-se esta classificacdo, tratar-se-4& de um calice de um
crindide de uma diferente ordem.

A amostra LAAMA4 tornou-se importante ja que revelou conter varios ossiculos do
calice. Nas amostras desta localidade, encontram-se centrodorsais (Est. IV, figs. 1 a 3, 8, 9,
11 e 12), radiais (Est. IV, figs. 8, 9, 11 e 12), braquiais (Est. V, figs. 1, 2, 5 e 7) e cirrais

(Est. V, figs. 3, 4 e 6). Os ossiculos das pinulas sdo muito semelhantes ao braquiais, pelo
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que, e por falta de tempo para maior pesquisa bibliografica, neste momento néo é possivel
saber-se se estes ossiculos estdo também presentes.

Ja que aparentemente existem individuos de diferentes tamanhos, € impossivel
determinar-se se 0s braquiais encontrados sdo secundibraquiais, ou outros, pois 0s
braquiais de cada uma destas categorias ndo apresentam diferencas, exceptuando o seu
tamanho. A articulacdo dos braquiais encontrados é vertical, por vezes com ligeira
obliquidade (Est. V, fig. 1). Foram tambeém encontrados diversos braquiais com
articulacbes sinartriais e sizigiais. As primeiras parecem restringir-se a articulacdo do
primeiro auxiliar com o ossiculo anterior (Est. 1V, figs. 7 e 10), enquanto as segundas
aparecem frequentemente ainda unidas.

Os auxiliares encontram-se também presentes (Est. 1V, fig. 4 a 6), mas é de todo
impossivel determinar o seu nimero para cada individuo. Assim, é impossivel saber-se
quantos bracos cada um destes crindides possuia. No entanto, a sua presenga indica que 0s
bracos bifurcavam pelo menos uma vez, sendo que o nimero minimo de bragos de cada
organismo seria de 10.

Os cirrais identificados sdo cilindricos, curtos e espessos. Vistos lateralmente, as
suas extremidades podem ser rectilineas ou com um degrau geralmente bastante
pronunciado (Est. XIII, figs. 7 e 8). As suas articulacbes, tanto a projecgdo como a
depressdo, sdo elipticas (Est. V, 4 e 6). E frequente encontrarem-se defeitos em alguns
cirrais (Est. V, fig. 3 e Est. XIIlI, fig. 9), conduzindo a que sejam cilindros imperfeitos.

Em relacdo aos calices encontrados, alguns encontravam-se desarticulados, mas
dois deles ainda possuiam o0s ossiculos radiais associados. Os centrodorsais encontrados
sdo arqueados a hemisféricos, sendo aboralmente arredondados e sem estrela dorsal. O
contorno da face dorsal varia de praticamente circular (Est. IV, fig. 1 e 3) a pentagonal de
arestas arredondadas (Est. 1V, fig. 8). As depressGes para 0S Cirros Sa0 NUMErosas,
pequenas e sem depressdes para articulagdo com a projeccdo do primeiro cirral. Estas
depressdes encontram-se dispostas muito proximas umas das outras, alternando em fiadas
sem formar colunas. As cavidades dorsais variam o seu tamanho entre cerca de 25 a 30%,
em relacdo ao diametro total da face oral.

Para alem da forma do centrodorsal, 0 modo como os radiais que o sobrepéem se
dispdem tambeém apresenta ligeiras diferencas. Na forma em que o centrodorsal €
praticamente pentagonal, os radiais ndo ultrapassam a linha de contorno do centrodorsal
(Est. 1V, figs. 8 e 9), enquanto na outra, o centrodorsal € mais pequeno que o conjunto dos

radiais, pelo que estes sobressaem da margem do radial (Est. IV, figs. 11 e 12).
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Os centrodorsais encontrados correspondem a descri¢cdo do género Palaeantedon,
Gislén, 1924. Este género foi revisto pelo investigador Hans Hess, para a futura revisao do
respectivo volume da colecgdo “Treatise on Invertebrate Paleontology” com a seguinte

descricdo (comum. pessoal daquele autor):

“Gislén, 1924, p. 182 [*Antedon solutus Pomel, 1887, p. 336; OD]. Centrodorsal
arched to hemispherical, aborally rounded without dorsal star or depression or significant
cirrus-free area. Cirrus sockets numerous, small, without distinct sculpturing or with
slightly elevated margin around lumen. Sockets closely placed, alternating in rows without
forming columns. Centrodorsal cavity approximately 30 percent of centrodorsal diameter.
No radial pits or coelomic impressions. Indistinct interradial furrows in adoral side of
centrodorsal may correspond to reduced rod-shaped basals (not observed). Radials cover
entire adoral side of centrodorsal, concealed or with low exposed surface. Radial articular
facet gently sloping, rather high, with large, triangular interarticular ligament fossae.
Adoral muscle fossae smaller, triangular. Radial cavity narrow to moderate. Synarthry
between primibrachials 1 and 2, second primibrachial axil. Paleogene (Eocene): USA
(South Carolina) - Neogene (Miocene): Europe (Italy, Hungary), Africa (Algeria);
Pleistocene: Algeria.”

Assim, organismos deste género parecem estar completos no registo geologico da
Lagoa de Albufeira, embora desarticulados, com excepcdo de alguns célices e da maioria
dos braquiais com articulagéo sizigigial.

VIII-5.4. Asteroidea

Este grupo de equinodermes encontra-se apenas representado nas amostras da
Lagoa de Albufeira, sendo completamente ausentes nas restantes. Estes organismos
encontram-se completamente desarticulados.

No campo foi recolhido o ossiculo marginal de um organismo desta classe. Este
apresenta dimensao proxima de 1cm. Este apresenta-se um pouco erodido, sendo claro que
foi transportado para aquele local. Assim, este ndo devera pertencer a associa¢do daquele
local. No entanto a sua existéncia € digna de nota, ja que um asterdide com um ossiculo

deste tamanho deveria ser de grandes dimensdes.
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Pelo menos dois géneros estdo presentes nas amostras daquele local, Astropecten e
Luidia. Contudo, ndo se exclui a possibilidade de estarem presentes outros géneros, ja que
alguns dos ossiculos encontrados nao conseguiram ser identificados em tempo util.

O género Astropecten encontra-se representado pelos ossiculos supra (Est. VI, figs.
11 a 13) e inframarginais (Est. VI, fig. 7 a 10). Os ossiculos inframarginais deste género
apresentam um rebordo oral ornamentado com pequenos tubérculos, enquanto nos
supramarginais, quando presentes, estes sdo muito menos pronunciados, podendo mesmo
ser ausentes. Esta classificagdo foi feita por comparacdo do material encontrado com o
descrito e ilustrado por Rico-Garcia et al. (2008).

Encontram-se também presentes ossiculos ambulacrais de Astropecten sp..

Por comparagdo com o material descrito e ilustrado por Kroh & Harzhauser (1999),
foi também possivel identificar ossiculos inframarginais de Luidia sp. (Est. VI, fig. 14 e
15). Né&o é visivel ornamentagdo nestes ossiculos.

Encontram-se também presentes naquelas amostras, ossiculos ambulacrais de
asterdides. Por comparacdo dos ossiculos encontrados com os identificados por Kroh &
Harzhauser (1999) é possivel afirmar a presenca de ossiculos ambulacrais de Luidia sp.
(Est. VI, fig. 4).

As extremidades dos restantes ossiculos ambulacrais nas proximidades dos
ossiculos marginais variam a sua forma, sendo umas mais largas que outras. Esta diferenca
de larguras pode ser vista se compararmos, por exemplo, os ossiculos da Estampa VI, fig. 3
com o da fig. 5 da mesma estampa.

As paxilas encontram-se também presentes nas amostras daquela localidade, sendo
nesta altura também impossivel descriminar a qual género pertencem. Nestes ossiculos, as
suas bases sdo diferentes, ndo sendo possivel afirmar se sdo paxilas de espécies diferentes
ou se ocupam diferentes posi¢cbes num mesmo individuo.

Foram descobertos outros ossiculos calciticos e que poderdo ser de asterdides,
contudo ndo foi possivel identificar que tipo de ossiculos se tratam. Dois desses ossiculos
encontram-se representados na Estampa VI, figs. 6 e 8 a 10.

Foram também identificados espinhos destes equinodermes. Os espinhos de
asterdides sdo facilmente distinguiveis dos espinhos de equinoides pois ndo apresentam
estrias ao longo do alongamento destes ossiculos, nem possuem uma base convexa
articulavel com um tubérculo. Dois tipos de espinhos estdo presentes nas amostras, um

com pontas agucadas (Est. XIII, fig. 2) e outro com terminagédo achatada (Est. XIII, fig. 3).
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Os espinhos agucgados deverédo corresponder aos espinhos que revestem o animal, enquanto
0s outros deverdo ser os espinhos que revestem a cavidade ambulacral.
Na figura seguinte (fig. 47) encontramos uma representacdo dos ossiculos que

foram entrados daqueles dois géneros.

Abactt

Abactt
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g

—

SupMM
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Figura 47 — Representagdo dos ossiculos de asterdides encontrados neste trabalho. A) Sec¢do transversal
idealizada de um braco de Astropecten sp.: SupM — superomarginal; InfM — inferomarginal; Amb —
ambulacral; Adamb —adambulacral; SupAmb —superoambulacral; Act — actinal; Abactt — abactinais. B)
Seccéo transversal idealizada de um brago de Luidia sp.: SupM — superomarginal; InfM —inferomarginal;
Amb — ambulacral; Adamb — adambulacral; SupAmb — superoambulacral; Act — actinal; Abactt — abactinais.
Adaptado de Kaczmarska (1987).

VIII-5.5. Echinoidea

Todas as amostras estudadas revelaram restos destes animais. Contudo, mais uma
vez foram as amostras provenientes da Lagoa de Albufeira as que revelaram ser mais ricas
nestes restos. As amostras das restantes localidade revelaram escassos restos de
equindides, apenas aparecendo alguns fragmentos de espinhos, sendo relativamente raros
na fraccdo acima de Imm. O que foi encontrado nas restantes localidades encontra-se na
tabela 3.

Das amostras da Lagoa de Albufeira resultaram milhares de fragmentos de
carapacas de ouricos espatangdides. E notorio que as carapagas destes animais se
encontram frequentemente partidas pelas zonas ambulacrarias (Est. Il, fig. 1), havendo
casos raros onde alguns poros da regido ambulacraria ainda persistem (Est. 11, fig. 8).

Foram também encontradas dezenas de fragmentos de espinhos destes equindides.
Os espinhos atribuiveis a espatangdides (Est. Ill, figs. 4 a 6) presentes nas amostras da
Lagoa de Albufeira apresentam duas pontas distintas. Uma delas é em forma de aba (Est.
I11, fig. 5), enquanto a outra é pontiaguda (Est. Ill, fig. 4). Nos espinhos deste grupo de
equinoides ¢ visivel que o “milled ring” é obliquo em relagdo ao eixo vertical do espinho, e

a sua base é bastante desenvolvida. Outra caracteristica destes espinhos é o facto de serem
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guase sempre curvos, contrastando com os dos equinoides regulares que sdo normalmente
direitos. Esta condi¢do confere-lhes a caracteristica de se encontrarem dispostos junto a
carapaca do animal, em vida.

Alguns exemplares do género Echinocyamus foram encontrados nas quatro
amostras da Lagoa de Albufeira, encontrando-se ausentes nas restantes. Nomeadamente
uma carapaga mais metade de outra na amostra LAAMI, duas carapagas na amostra
LAAMZ2, quatro fragmentos de carapacas na amostra LAAM3 e outros sete fragmentos na
amostra LAAM4.

Nas carapagas de Echinocyamus descobertas, o peristoma e 0 periprocto
encontram-se localizados na face oral da mesma. A boca se encontra sensivelmente na
regido mediana da carapaca, enquanto o periprocto encontra-se mais proximo do ambitus.
O ambitus destes animais € praticamente uma elipse perfeita.

Estdo também presentes fragmentos de carapagas e espinhos de equindides
regulares.

Foram encontrados quatro morfétipos diferentes de espinhos nas 11 amostras
estudadas (Est. I, figs. 12 a 15). Um primeiro morfétipo (Est. 111, fig. 12), do qual apenas
foram encontrados fragmentos, é composto por espinhos com um estriado vertical, mais ou
menos acentuado e descontinuo, e um estriado, bem marcado, seguindo o crescimento do
espinho. A base e a ponta deste tipo de espinhos ndo foram encontradas.

Um segundo morfétipo de espinhos € visivel na Estampa I, fig. 12, ndo tendo sido
encontrada as suas pontas. S&o espinhos com estrias verticais subtilmente pronunciadas,
sendo continuas ao longo de todo o espinho. O “milled ring” é horizontal e bastante
pronunciado, com indentacdes também muito vincadas. A base € relativamente pequena.

Um outro morfétipo de espinhos, também ndo encontrado inteiro, possui uma base
bastante diminuta (Est. IlI, fig. 13). O “milled ring” ¢ também horizontal, mas
praticamente indiferenciado do bastdo. O estriado vertical é visivel e pouco pronunciado.
Este morfétipo foi encontrado na amostra FTAML.

O ultimo morfétipo de espinhos de equinodides regulares apresenta um “milled ring”
subtilmente diferenciado (Est. 111, figs. 14 e 15). A base é mais ou menos proeminente e 0
estriado vertical relativamente bem marcado. Também ndo foram encontradas as
extremidades dos espinhos deste morfétipo. No espinho da Estampa 11, figuras 14 e 15,
sdo visiveis marcas de bioperfuracdo no espinho. Este morfotipo foi encontrado na amostra
FTAM2 2.
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Também foram identificadas duas carapagas e um fragmento de carapaca de
equindides regulares de dimensdao milimétrica na amostra LAAM1, bem como outros
tantos na amostra LAAM4 (Est. 11, figs. 2 a 4, e 7). Estas carapacas apresentam tamanho
reduzido, com pouco mais de um milimetro. Tanto o peristoma como o periprocto sao
bastante abertos, atingindo a mais de 70% da carapaca, e de tamanhos praticamente iguais.
Tal facto impede uma identificacdo de qual das faces é a oral e qual a aboral, pois as placas
oculares ndo estdo preservadas com o resto da carapaca.

Alguns fragmentos de carapaca de equindides do género Genocidaris encontram-se
também presentes nas amostras da Lagoa de Albufeira (Est. I, fig. 6). Apesar de serem
apenas fragmentos, estes deverdo pertencer a um so individuo, pois aparentam encaixar-se
uns Nos outros.

Outros fragmentos de carapacas de equindides regulares encontram-se também
presentes (Est. Il, fig. 5). Comparando os fragmentos encontrados com o que foi descrito
por Pereira (2008), estes aparentam possuir semelhangas com Psammechinus dubius
dubius. Assim, é plausivel a classificagdo dos fragmentos encontrados como
Psammechinus sp., tanto mais que aquela subespécie ja foi encontrada na unidade
depdsitos de Ribeira da Lage, mais concretamente entre Mutela e Cacilhas, entre Lagoa e
Penedo, e Costa do Rego.

Ainda assim, para outros fragmentos de carapacas de equinoides regulares nédo
podera ser-lhes atribuida uma classificacdo taxonOmica, pois ndo possuem poros
ambulacrarios, nem outras caracteristicas, que permitam a sua classificacao.

Foram também encontradas pecas da lanterna de Aristoteles na amostra LAAM3 e
LAAM4. Correspondem a hemipiramides (LAAM4) e um dente (LAAMS3), ossiculos

sobre os quais se deslocam os dentes, de ouricos regulares, ndo podendo afirmar algo mais.

1 X. Discussao

IX-1. Dados de campo

A baixa quantidade de ossiculos de equinodermes presente nas amostras da Foz do
Rego ndo permitiu obter uma resposta a questdo inicialmente colocada: existiria alguma
variacao lateral no padrdo de distribuigdo dos equinodermes?

Também ndo foi possivel perceber se a maior ou menor concentragdo de valvas de

bivalves influéncia a distribuicdo dos equinodermes. Tal resposta esperava-se que pudesse
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ser obtida com a colheita das duas amostras FTAM2. Infelizmente, ndo foi possivel chegar
a qualquer conclusdo pela mesma razéo que na questéo anterior.

O facto dos niveis calcareniticos, encontrados na arriba a Sul da Lagoa de
Albufeira, ndo serem continuos ao longo de todo o afloramento e de terminarem
subitamente pode indicar variagdo mais ou menos brusca entre um ambiente propicio a
deposicdo de carbonato para outro de sedimentacdo arenitica. Por outro lado, estes niveis
podem também significar zonas preferenciais de deposicdo de carbonato diagenético. As
camadas acima da descontinuidade D1 encontram-se intensamente lixiviadas, podendo ter
funcionado como fonte desse carbonato.

Tais hipdteses podem ser comprovadas através da observacdo de laminas delgadas
desses niveis, tentado perceber se o carbonato que os constitui ¢ de precipitagdo “sin-
sedimentar” ou diagenética. Por falta de tempo, ndo puderam ser feitas laminas delgadas da

amostra LAAMS5 para tentar responder a esta questao.

Das rochas amostradas, quase todas possuem granularidade fina, devendo ser quase
da dimensdo da fraccgdo silto-argilosa, com excepc¢do das amostras da Lagoa de Albufeira.
As amostras desta localidade foram colhidas numa areola.

Actualmente, areias da dimensdo das areolas encontram-se a ser depositadas na
nossa costa a cerca de 30m de profundidade (Cachdo & Freitas, 1998). Ainda que com
algumas reservas, esta pode ser uma profundidade possivel para a Lagoa de Albufeira

naquela altura.

IX-2. Experiéncias com a tina de ultra-sons

As experiéncias sobre os efeitos da utilizacdo da tina ultra-sons sobre os ossiculos
fésseis revelaram que, ap6s a aplicacdo de dois minutos de ultra-sons, é removida grande
quantidade de sedimento aglutinado foi removida, sem desgaste significativo. Neste
sentido, optou-se por usar duracdes de dois minutos sempre que se justificasse necessario a

remocao de sedimento aglutinado ao material em estudo.

IX-3. Restos fosseis de Equinodermes
1X-3.1. Holothuroidea

Como foi referido, foram encontrados alguns ossiculos do tipo botdo destes

equinodermes na amostra LAAM4,
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Contudo, é neste momento impossivel determinar se os botBes encontrados
pertencem a mesma espécie ou ndo. Como foi referido a quando da descricéo inicial deste
grupo no capitulo Morfologia dos Equinodermes, os holoturdides apresentam grande
variabilidade de ossiculos dentro da mesma espécie, o que impossibilita essa determinacao.
No entanto, salienta-se que dois dos ossiculos encontrados (Est. I, figs. 3, 4, 7 e 8) sdo
francamente diferentes dos restantes.

Para solucionar tal questao, era necessaria uma pesquisa bibliografica mais intensa,
bem como a compara¢do com espécimes actuais, algo que para o curto periodo de tempo
disponivel para a realizagdo desta tese é impossivel realizar.

Apesar de ndo se conseguir, até a data, dizer muito sobre estes ossiculos, esta
descoberta € a primeira identificacdo de ossiculos destes equinodermes, no registo

geoldgico portugués.
I1X-3.2. Crinoidea

Apesar dos ossiculos pinulares ndo terem sido identificados nas amostras da Lagoa
de Albufeira, estes deverdo estar presentes, ja que sdo de tamanho semelhante aos cirrais.
Apenas ndo puderam ser identificados devido as suas semelhancas com 0s ossiculos
braquiais.

A fossilizagdo aparentemente frequente de ambos os ossiculos braquiais das
articulagdes sizigiais unidos deverd dever-se a estreita ligagdo existente entre os dois
braquiais desta articulacdo, durante o periodo de vida do animal. Aparentemente, o estado
de degradacdo dos tecidos moles ndo foi o suficiente para separar estes dois ossiculos
anteriormente a sua sedimentacdo. Este facto tera conduzido a que estes dois braquiais
fossilizassem unidos.

Para os restantes braquiais, cirrais e pinulas, a sua ligacdo em vida ndo é proxima,
ndo sendo suportada por ligamentos fortes, como 0s branquiais mencionados
anteriormente. Assim, é de esperar o0 que esta patente nas rochas da Lagoa de Albufeira, ou
seja, encontra-los desagregados uns dos outros. Apenas condigdes de soterramento rapido
permitem a fossilizacdo destes organismos, com os ossiculos mais ou menos articulados.

Apesar das diferencas entre a forma dos calices encontrados, irdo ser considerados
todos como pertencentes a0 mesmo género, pois ambas as formas encaixam na descrigéo
do género.

Os centrodorsais encontrados foram comparados com o0s centrodorsais de

Palaeantedon caroliniana descritos por Ciampaglio & Weaver (2004), para o Eocénico do
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Sudeste da Carolina do Norte (E.U.A.). As semelhancas entre 0s ossiculos encontrados na
Lagoa de Albufeira e os descritos por aqueles autores sdo notdrias. Contudo, a base aboral
do centrodorsal encontrados neste trabalho é mas achatada que os centrodorsais
identificados por eles. Assim, manter-se-a a apenas a designacdo genérica.

Infelizmente ndo foi possivel obter acesso a imagens, nem a descri¢es de outros
ossiculos deste género, a parte do célice. Como outros generos ndo foram identificados
para as amostras estudas, considerar-se-a que os ossiculos braquiais e cirrais encontrados
(pelo menos grande parte deles) pertencem ao género Palaeantedon.

Os defeitos evidenciados em alguns cirrais deverdo resultar do facto de serem
ossiculos proximais ao centrodorsal (ex. Est. V, fig. 3). Tais defeitos deverdo existir para
possibilitar a maior proximidade dos cirros uns aos outros, nomeadamente quando

préximos do célice.

1X-3.3. Ophiuroidea

A classificacdo de ofiurdides com base em organismos desarticulados néo é tarefa
facil, tal como noutros equinodermes. A classificacdo de organismos actuais desta classe €
baseada em individuos completos, existindo poucos trabalhados que incidam na sua
classificacdo com base em ossiculos desarticulados. Contudo, algumas tentativas foram
efectuadas (e.g., Matsumoto, 1917 — baseado na morfologia das vértebras; Murakami, 1963
— com base nas placas orais; LeClair, 1996 — com base na morfometria da vértebras) com
base em material actual. Este facto conduz a que a maior parte dos trabalhos realizados no
registo fossil destes organismos seja sobre espécimes mais ou menos articulados e
completos, ou parcialmente completos. Tal conduz & dificuldade sentida na tentativa de
identificacdo dos restos encontrados.

Apesar de Pereira (2009) ter mencionado ter encontrado espinhos, o ossiculo que se
encontra representado na Est. I, fig. 8 (daquele trabalho) como espicula, corresponde a um
dos ossiculos do disco central que ajudam no suporte deste e ndo a uma espicula.

No material fossil dos organismos desta classe € raro poder combinar placas orais
com as placas braquiais e vértebras, o que limita a aplicacdo do sistema de classificacdo de
Matsumoto (1917) baseado nas placas orais. Contudo, esta classificacdo aparenta ser util se
aplicada a espécies recentes (Jagt, 2000a), onde ha acesso aos diferentes ossiculos.

Apesar de haver consciéncia destas dificuldades, foi possivel estabelecer uma
distincéo preliminar em dois morfétipos, com base nas vértebras, e outros dois morfétipos

através das placas orais encontradas. Com mais tempo e recurso a mais bibliografia, talvez
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pudesse ter sido atribuida uma classificacdo taxondémica mais precisa ao material
encontrado.

No entanto, a comparacdo de ossiculos de animais actuais com os que foram
encontrados no registo fossil permitiu a primeira identificacdo do género Ophiura no
registo fossil portugués.

Este género ja foi identificado no Miocénico de outras localidades. Por exemplo, a
espécie Ophiura sarsii foi identificada para um periodo desde o Miocénico Médio até a
actualidade, no Japéo (Ishida & Fujita, 1999).

E possivel afirmar que o outro morfétipo identificado ndo pertence a uma espécie
de ofiurdide de bragos ramificados. Kroh (2004) descreveu os primeiros vestigios para este
tipo de ofiurdides para o Miocénico Médio do Mediterraneo Central. Nesse artigo
encontra-se patente a articulacdo das vértebras em ampulheta e as suas faces laterais, orais
e ventrais articulaveis, tipicas deste grupo de ofiurdides. Ora, tais caracteristicas néo
existem naqueles dois morfétipos, pelo que se exclui que pertencam a aquele grupo de

ofiuroides.

IX-3.4. Echinoidea

Ao comparar-se 0s exemplares de Echinocyamus sp. encontrados com o0s descritos
por Pereira (2008) sdo notdrias algumas diferencas. Nos exemplares encontrados na Lagoa
de Albufeira, a sua carapaca possui semelhangas com o que aquele autor classificou como
Echinocyamus pusillus?. Contudo, ndo existem grandes diferencas de largura entre a regido
posterior e anterior, 0 que contrasta com os exemplares vistos por aquele autor. Para além
da largura da carapaca, existem também diferencas ao nivel do periprocto e peristoma. Nos
exemplares da Lagoa de Albufeira, o tamanho do periprocto como do peristoma em
propor¢do com o tamanho da carapaca sdo ambos sdo ligeiramente maiores que nos
exemplares identificados por aquele autor. Na figura seguinte (fig. 48) é possivel ver-se a
comparacéo entre os dois tipos de Echinocyamus.

Quanto ao Echinocyamus sp. 1 e Echinocyamus sp. 2 descritos por aquele autor, as
diferencas sdo ainda maiores.

Zbyszewki (1959) ilustrou outro Echinocyamus sp.. Contudo, aquele autor ilustrou-
0 em tamanho real. Visto o exemplar ser de pequenas dimensdes (e logo a ilustracdo

tambem) é impossivel uma comparagéo fiavel com o material encontrado.
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Para além das ilustracdes de Pereira (2008) e Zbyszewki (1959), desconhecem-se
outras ilustracGes de Echinocyamus sp. de Portugal, pelo que, ndo poderéo ser feitos outros

comentarios sobre o material encontrado.

Figura 48 — Comparacdo de 4 Echinocyamus sp. do Neogénico portugués. 1 e 2 — Vista oral de Echinocyamus sp.
provenientes da Lagoa de Albufeira, do Tortoniano Inferior; 3 e 4 — Vista oral de Echinocyamus pusillus? (figurados em
Pereira, 2008), do Pliocénico.

Os exemplares de Echinocyamus sp. encontrados foram também comparados com
os exemplares figurados por Kroh (2005, fig. 34). As diferencas entre os exemplares
descritos por aquele autor e os encontrados no decurso deste trabalho sdo também bastante
evidentes e, a meu ver, suficientes para ndo atribuir as carapacas encontradas a nenhuma
daquelas espécies que Kroh ilustrou. A espécie mais semelhante é o que o autor classifica
como Echinocyamus sp. (Kroh, 2005; fig. 34-5). No entanto, nas carapacas encontradas na
Lagoa de Albufeira, o periprocto encontra-se mais afastado do ambitus.

E prematuro afirmar que as carapacas de Echinocyamus sp. encontradas
correspondem a uma nova especie, pelo que, se mantera a classificacdo genérica apenas.

O primeiro morfétipo de espinhos de equindides descrito neste trabalho foi
comparado com os encontrados por Kroh (2003). Esta comparacdo permitiu que estes
fossem atribuidos como pertencendo a familia Diadematidae. A identificacdo de alguns dos
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fragmentos de espinhos encontrados como pertencentes a ouri¢os da familia Diadematidae
constitui a primeira identificacdo desta familia para o registo geoldgico portugués.
Comparando os fragmentos de espinhos desta familia encontrados com o0s
publicados por Jagt (2000b) e por Kroh & Harzhauser (1999) é notdria a semelhanca no
estilo de ornamentacédo dos espinhos. Os trés apresentam um estriado vertical ndo continuo,
contudo o espinho encontrado na Lagoa de Albufeira apresenta degraus bem vincados na
ornamentacdo, sendo estes degraus em espiral, com espira bem vincada ao longo do eixo
vertical do espinho. Na figura seguinte (fig. 49) encontram-se representados dois desses

fragmentos de espinhos de Diadematidae.

Figura 49 — Espinhos de Diadematidae. A — espinho classificado como pertencendo a um diadematideo do Cretécico
Superior por Jagt (2000b); B — espinho classificado como pertencente a um ouri¢o da familia Diadematidae encontrado
na Lagoa de Albufeira; C — fragmento de espinho de Diadematidae indet.., com cerca de 267um de comprimento, do
Miocénico Inferior (Kroh & Harzhauser, 1999). A barra branca representa 1 mm.

Os fragmentos de espinhos de equinodides pertencentes a familia Diadematidae
presente nas amostras da Lagoa de Albufeira foram também comparados com os
fragmentos de espinhos de equindides da mesma familia figurados por Kroh (2005).
Também aqui as diferencas sdo evidentes, onde nenhum dos fragmentos ilustrados por
aquele autor é igual aos encontrados neste trabalho.

Kroh & Harzhauser (1999) apresentaram um trabalho sobre equinodermes do

Miocénico Inferior da Austria, onde referem alguns dos grupos desses animais. Nesse
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trabalho, sdo apresentados varios grupos de equinodermes que também sdo mencionados
nesta tese.

Kroh & Harzhauser (1999) referem ter encontrado trés vertebras e uma placa
braquial lateral de ofiurdides. Baseando-se na opinido de Hess (1962; fide Kroh &
Harzhauser, 1999) de que as placas braquiais laterais sdo importantes para a classificagcéo
dos animais deste grupo. Os referidos autores apenas os descreveram morfologicamente,
referindo que ndo conseguiram atribuir uma classificacdo especifica ao material
encontrado. Os ossiculos encontrados por Kroh & Harzhauser (1999) encontram-se mal
preservados, com os bordos ausentes. Contudo, a regido da articulacdo encontra-se mais ou
menos bem preservada, o que nos permite tecer algumas indicagdes. A auséncia dos bordos
e 0 baixo numero de ossiculos encontrados pode muito bem significar que aqueles
ossiculos ndo sao autdctones, tendo sofrido transporte e erosdo até terem sido depositados
naquele local.

Analisando as vértebras que descreveram, é notoria a presenca de dois morfétipos
distintos, algo que aqueles autores ndo referem. O que aqueles autores representaram na
Plate 4, figs. 5-9, € um morf6tipo, enquanto que o que representaram na Plate 6, figs. 6-10,
consiste noutro morfétipo. O que representaram na Plate 6, figs. 1-5, encontra-se
demasiado erodido e com sedimento, ndo permitindo uma andlise concreta (Kroh &
Harzheuser, 1999).

Aquele primeiro morfétipo assemelha-se em muito com o segundo morfotipo
descrito neste trabalho, o qual foi identificado como sendo de Ophiura sp.. Se analisarmos
a placa braquial também descrita naquele trabalho, esta apresenta bastantes semelhancas
com o primeiro morfotipo de placas braquiais laterais descritas neste trabalho. Devido a
estas semelhancas, é plausivel classificar os ossiculos encontrados por aqueles autores
como Ophiura sp..

Kroh & Harzhauser (1999) também identificaram ossiculos braquiais e dos cirros
de comatulideos mas, mais uma vez, a sua preservacao é relativamente ma, aparentando
que os ossiculos foram transportados. No entanto, sdo notérias algumas semelhancas com
0s mesmos tipos de ossiculos encontrados no estudo para esta tese. Como aqueles autores
ndo encontraram nenhum centrodorsal, serd impossivel uma comparagdo mais fiavel,

podendo apenas referir-se a existéncia de semelhangas.
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1X-3.5. Proporg¢oes entre Equinodermes

Como € possivel observar na tabela 2, o contetdo de milirrestos de equinodermes é
muito semelhante nas trés amostras da Lagoa de Albufeira.

Para melhor compreender a associagdo de equinodermes que existia na altura,
devera tentar ser estimado o numero de individuos de cada grupo presente em cada
amostra. No entanto, € dificil estabelecer comparacGes entre os diferentes grupos de
equinodermes. Tentar perceber qual ou quais os grupos predominantes € tarefa ardua, ja
que no sedimento que dispomos, 0s organismos se encontram completamente
desarticulados.

A diferenca de quantidades de ossiculos entre a amostra LAAM1 com as amostras
LAAM2 e LAAM3 ¢ notoria. Tal diferenca pode estar associada a uma mudanc¢a ambiental
da camada 1 para a 2, com melhoria das condi¢fes para os grupos de equinodermes,
nomeadamente ofiurdides e crindides. Outra hipotese poderd ser menor acarreio
sedimentar na amostra 2, 0 que conduz a maior concentragdo de ossiculos nesta camada.

Um dos tipos de ossiculos mais facilmente distinguiveis entre os ossiculos dos
ofiurdides séo as primeiras vértebras. Assim, a quantidade destes ossiculos presentes em
cada amostra pode ser usada para estimar 0 nimero minimo de individuos presentes em
cada uma delas. A amostra LAAM1 continha 28,5 primeiras vértebras de ofiurdides, a
LAAM2 possuia 59 e LAAM3 65. Cada individuo possui cinco destes ossiculos, como tal,
pode-se tentar estimar o nimero de individuos presentes em cada amostra, dividindo o
namero de ossiculos encontrados por cinco. Assim, na amostra LAAM1 estariam pelo
menos seis individuos, 12 na amostra LAAM2 e 13 na amostra LAAMS.

Como as trés amostras ndo possuem a mesma dimensao, a comparacao do niumero
de ofiurdides existente em cada local de amostragem apenas podera ser feita apos a
determinacdo de quantos individuos existem por determinada massa de sedimento seco. A
unidade utilizada foi o quilograma, obtendo-se a razdo do n° individuos por quilograma de
sedimento seco. Assim, obtém-se ~4,3 individuos/kg para a amostra LAAM1, ~1,5
individuos/kg para a amostra LAAM2 e ~1,5 individuos/kg para a amostra LAAM3.
Comparando estes trés valores, a amostra LAAML apresenta quase trés vezes mais
individuos que as outras duas.

O numero de individuos de ofiurdides presentes em cada uma das amostras foi
obtido a partir do nimero total de primeiras vértebras. Assim, este serd um nimero minimo

de exemplares necessario para produzir aquele nimero de primeiras vértebras. Contudo,
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este procedimento ndo tem em conta as diferencas de tamanhos entre estes ossiculos. Em
cada individuo, as primeiras vértebras sdo todas do mesmo tamanho, assim, se tivermos
primeiras vertebras com tamanhos diferentes, estas terdo que pertencer a diferentes
animais.

Para uma aproximagdo mais rigorosa do nimero de individuos presentes em cada
amostra, dever-se-a ter em conta as diferencas de tamanhos. Terdo que agrupar-se 0S
ossiculos com tamanho semelhante e, so ai estimar o nimero de individuos. Contudo, 0
valor actualmente obtido tem significado, ja que é o valor minimo de individuos que tera
existido naquela amostra. Esta analise morfométrica ndo pdde ser finalizada em tempo util
nesta tese de mestrado.

Por outro lado, existem outros ossiculos de ofiuréides que nos permitem estimar o
nimero de especimenes presentes, ja que existem em ndmero fixo por individuo e sdo
facilmente reconhecidos. Tais ossiculos podem ser as placas orais, 0s escudos orais ou 0s
escudos radiais, existindo dez de cada um destes ossiculos por individuo. Assim, a
contagem daqueles ossiculos pode também permitir perceber com maior rigor qual o
numero de ofiurdides que terdo originado as amostras estudadas.

Em relacdo aos crindides, € dificil determinar qual o nimero minimo de exemplares
presentes nas amostras. Os crindides, tal como outros equinodermes, produzem centenas de
ossiculos, sendo que, a Unica peca esquelética facilmente distinguivel entre individuos € o
calice, existindo um por cada exemplar. Nas trés primeiras amostras estudas da Lagoa de
Albufeira apenas apareceu um fragmento de célice de comatulideo, nomeadamente na
amostra LAAML, ndo estando presente nas outras duas. Como tal ndo podemos estimar
qual o namero minimo de individuo para essas amostras.

Trabalhando com os dados disponiveis para o ndmero de individuos em cada
amostra, observa-se que a amostra LAAM1 possui a maior quantidade de individuos/kg de
sedimento seco.

Como ja foi referido, cada equinoderme produz centenas de ossiculos diferentes,
principalmente crindides, asterdides e ofiurdides. Para os crindides, a peca mais distintiva é
o célice. Tal peca ainda ndo foi encontrada completa, nem as amostras LAAM2 e LAAM3
possuiam qualquer fragmento. Assim, poderemos considerar que se tratard de pelo menos
um individuo em cada uma daquelas amostras. Salienta-se contudo que esse numero
poderd estar muito longe da verdade, logo ndo permite tecer consideragdes fidedignas.

Para o caso dos asterdides esta questdo é também aplicavel ja que a Unica peca

distinguivel que permita indicar um nidmero é o madreporito. Tal pe¢a ndo foi encontrada
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nas amostras estudadas pelo que ndo é possivel determinar o ndmero de individuos
presentes.

Arriscando uma estimativa muito grosseira, e ja que cada individuo de cada um
destes ultimos grupos produz centenas de ossiculos, ira ser feita a comparacdo entre eles
através do nimero total de ossiculos encontrados.

Destacam-se largamente o nudmero superior de ossiculos de ofiurdides encontrados,
seguindo-se os crindides e por ultimo os asterdides, para as amostras LAAM2 e LAAM3.
Assim, os ofiurdides deveriam ser o grupo predominante, seguindo-se os crindides e por
fim os asterdides. Na amostra LAAMLI, os ossiculos de crindide encontram-se em maior
namero, sendo seguidos pelos ofiurdides e asterdides.

Para o caso da amostra LAAM4 e sem terem sido efectuadas contagens, 0 nimero
de primeiras vértebras de ofiurdide é muito maior que o nimero de centrodorsais de
crindides. Como tal, o nimero de individuos de ofiurdides deveria ser superior ao nimero

de individuos de crindides.

Em relacdo aos equindides é de todo impossivel fazer tal estimativa, visto terem
sido encontradas dezenas de espinhos e fragmentos de carapacas. Contudo hé& excepcdes
COMO Se passa a enumerar.

Os individuos do género Echinocyamus encontram-se em menor proporcdo nas
quatro amostras da Lagoa de Albufeira. Outro facto é sé terem sido encontrados milirrestos
de carapacas de equindides regulares na amostra LAAM1 e LAAM4. Isto indica-nos que

estes organismos deveriam existir em nimero muito reduzido.

Todas as consideracdes que tém sido feitas em relacéo as proporcdes de individuos
de cada grupo de equinodermes, sofrem a partida de uma limitacdo que se prende com o
modo em como foi efectuada a amostragem. Esta foi efectuada numa determinada camada
mas sem ter em atencdo a espessura de camada amostrada. Tal facto pode conduzir a
alguns erros de proporcdo, ja que uma determinada porcdo da area amostrada pode ser
muito rica e outra porcdo mais pobre, o que conduz a uma mistura de proporcdes na
amostra estudada. Contudo, como se pode verificar para o caso das amostras LAAM2 e
LAAM3, que foram colhidas na mesma camada mas em diferentes locais, estas apresentam
contetdo e proporces muito semelhantes entre os diversos grupos de equinodermes. Tal
facto leva-nos a supor que o conteudo em equinodermes nessa camada devera ser

relativamente homogéneo, no sector amostrado.
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Outra limitacdo prende-se com as limitagfes impostas pelas questdes tafondmicas.
Como é sabido, os processos tafondmicos podem mascarar toda uma associacao, ja que
podem prevalecer determinadas formas/organismos sobre outras. Assim, ha que ter em
conta que as proporcGes entre os grupos de equinodermes estimadas podem néo

corresponder a associacao da altura.

IX-4. Tafonomia
1X-4.1. Lagoa de Albufeira

Centenas de fragmentos de carapagas de espatangdides foram encontradas nas 4
amostras provenientes da Lagoa de Albufeira. Esta condicdo pode resultar de alguns
factores, que se passam a enumerar.

Podera dever-se aos processos de colheita e de tratamento laboratorial a que séo
submetidas as amostras, ou a factores de predacdo/tafondmicos. Estas foram colhidas com
0 auxilio de martelo e escopro, com o intuito de retirar pedacos a rocha. Tal procedimento
pode ter, logo a partida, fragmentado algumas carapacas. No entanto, se observarmos 0s
fragmentos das carapagas a lupa binocular, estes ndo apresentam sinais de fracturacéo
recente. Por outro lado, no campo foram descobertos algumas macro carapacas de ourigos
espatangoides, mas estas encontram-se muito fragmentadas. Tal ocorréncia impossibilita
qualquer identificacdo mais precisa. Assim, penso ser plausivel afirmar que o método de
colheita das amostras ndao foi um factor responsavel pela grande fragmentacdo das
carapagcas destes animais.

Outra causa para a fragmentacdo pode ser o método de crivagem. Porém e mais
uma vez, seriam evidentes marcas recentes de fracturacao, algo que ndo acontece. Assim,
serd também seguro excluir esta hipotese.

Por Gltimo, ha que considerar-se que esta fragmentacdo tenha ocorrido antes ou
durante a fossilizacdo. Predacdo e transporte podem ser factores que contribuem para a
fragmentacdo da carapaca destes animais. O factor transporte podera ser excluido, razéo
que sera discutida mais a frente. Restos de alguns possiveis predadores, como caranguejos,
foram encontrados, podendo este factor ser uma das causas que possam explicar esta
fragmentacéo.

Outra possivel causa podera ser o que aconteceu as carapagas de espatangoides
actuais, durante uma experiéncia realizada. O objectivo da mesma era secar as carapacas

de ouricos espatangodides, através do método de secagem descrito por Knudsen (1966).
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Com uma altura de sedimento arenoso de cobertura que ndo ultrapassou 0s 6 cm, 0
resultado foi o colapsar, e consequente fragmentacdo, das carapacas. Assim, 0
enterramento pode ter sido uma outra causa possivel para a fragmentacdo das carapacas
destes organismos encontradas no registo fossil. Posteriormente com o tratamento de
campo e laboratorial das amostras, os fragmentos das carapacas deverdo ter sido
dissociados.

Equindides deste grupo sdo encontrados pouco ou nada fragmentados nas arribas do
Penedo, localidade mais a Sul da Lagoa de Albufeira e pertencente & mesma unidade das
rochas estudadas (comum. pessoal de Pedro Pereira, 2010). Ai, os exemplares encontrados
possuem por vezes ainda os espinhos. Porém o sedimento onde se encontram estes
Equinodermes é argiloso. Assim, é possivel que esta diferenca de litologias, que se traduz
facilmente em diferencas entre graus de compactagdo, parece muito bem ser a causa para
esta diferenca no grau de fragmentagao.

Outro factor para a fragmentacdo da carapaca destes animais é a predacéo.
Contudo, o seu elevado estado de fragmentacdo impede-nos de verificar a existéncia de

marcas de predacdo e, como tal, afirmar a contribuicdo deste factor na fragmentacao.

O estado de desagregacdo total evidenciado pelos diferentes grupos de
equinodermes insere-se no estado 6 (estado de desagregacao total) definido por Kerr &
Twitchett (2004). Contudo, ainda séo visiveis alguns casos de ossiculos agregados, como o
caso de alguns dos célices dos crindides encontrados, bem como poucas vértebras de
ofiurdides ainda com as placas braquiais associadas.

E muito bem conhecido que, em condigdes actuais, os ofiurdides se desarticulam
rapidamente, entre um dia a duas semanas (Brett, et al., 1997). Segundo Kerr & Twitchett
(2004), o grau de desarticulacdo depende da temperatura da agua, da intensidade de
transporte e do grau da degradacdo da matéria organica. Assim, quanto maior for cada um
destes factores, maior serd o grau de desarticulacéo evidenciado pelos organismos.

Quanto ao transporte, este ndo devera ter sido intenso, ja que: (1) os milifésseis de
ofiurdides, asterdides e crindides ndo se encontram muito partidos; (2) quase todos 0s
diferentes ossiculos que compdem o endosqueleto dos ofiurdides se encontram presentes
(ndo sabendo com certezas em relacdo aos outros grupos), ndo sendo notoria uma seleccéo
por tamanho dos mesmos; e (3) o sedimento do qual provém este material € fino e

composto por areias quartzosas, com micas presentes. Tendo isto em consideragéo,
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podemos afastar o transporte como factor determinante na desarticulagdo dos individuos
presentes naquela rocha.

O estado de degradacdo da matéria organica é algo que no registo fossil ndo pode
ser contabilizada, contudo sabe-se que é influenciada pela temperatura, nomeadamente,
guanto maior a temperatura maior sera a degradacdo da matéria organica. Os estudos de
Kerr & Twitchett (2004) revelaram que quanto maior for a temperatura da 4gua, maior sera
a taxa de desarticulacdo que os ofiurdides apresentam. Assim, o estado de desarticulacédo
do material encontrado assemelha-se aos resultados obtidos por aqueles autores para
temperaturas elevadas. Como foi referido, os dados obtidos por Antunes et al. (1996) ja
indicavam uma temperatura da &gua um pouco elevada para este periodo.

Por outro lado, a accdo de organismos predadores/necréfagos contribuem para a
desarticulacdo dos organismos. Se por exemplo olharmos para o caso dos ofiurdides (e
equindides), um dos principais predadores sdo os asterdides. J& que estes estdo presentes
no sedimento podemos aponta-los como possiveis contribuidores para a desagregacéao
destes organismos.

Presentes também no sedimento encontram-se indmeros fragmentos de
exoesqueletos de malacostraceos. Estes organismos podem ser predadores ou necréfagos
(dependendo da espécie), podendo também eles contribuir para a desagregacdo dos

organismos daquela associacao.

IX-4.2. Restantes localidades

Poucas inferéncias tafonondmicas podem ser retiradas dos restos de equinodermes
das restantes amostras.

Como foi referido, apenas foram encontrados alguns fragmentos de carapacgas e
espinhos de equindides nas restantes amostras, tendo sido encontrados sempre sob a forma
de fragmentos.

Como é frequente em todos os outros locais de amostragem existirem valvas de
bivalves fragmentadas, o factor transporte ndo pode ser excluido como factor responsavel
pela fragmentacdo dos restos encontrados.

Mais uma vez, o factor predagdo também ndo é excluido, j& que restos de peixes e

crustaceos se encontram presentes nas amostras.
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IX-5. Interpretacao Paleoambiental

As rochas estudadas na Lagoa de Albufeira s&o areolas o que implica a existéncia
de alguma corrente que transportasse o sedimento até aquele local. Tal corrente pode ter
transportado parte dos ossiculos de equinodermes, conduzindo a dissociagdo dos
organismos e a seleccdo de alguns dos seus ossiculos, consoante a sua capacidade
hidrodinamica.

Através da observacdo dos varios ossiculos, € notério que nem todos estdo
presentes e que as propor¢oes iniciais no individuo ndo sdo as mesmas proporcdes patentes
no sedimento. Por exemplo, o nimero de placas braquiais dorsais de ofiurdides deveria ser
igual ao nimero de vértebras, algo que ndo acontece. Assim, devera ter existido uma
corrente que transportou parte das placas braquiais dorsais dos ofiurdides. Essa corrente
pode ter sido também responsavel pelo transporte de todos os ossiculos, contribuindo para
alguma seleccdo hidrodinamica. No entanto, a existir tal transporte tera que ter sido muito
reduzido, pois os ossiculos ndo apresentam erosdo significativa.

O facto de ser frequente existirem balanideos fixos as valvas de bivalves e a alguns
fragmentos de carapacas de ourigos espatangoides leva a supor uma taxa de sedimentacédo
relativamente baixa, permitindo a fixacdo dos primeiros organismos nos segundos, antes de
serem ambos cobertos por sedimento. Saber que a sedimentacédo era lenta, releva-se mais

um argumento para o baixo transporte

Actualmente, o género Ophiura habita a grande variabilidade de profundidades,
variando consoante as espécies. Este género pode ser observado a profundidades que
variam entre Om até a profundidades da ordem dos 1200m, ou até mais (Tyler et al., 2005).
A titulo de exemplo, nas observacdes de Tyler et al. (2005) sobre a distribuicdo da
associacdo de ofiurdides em redor das ilhas Faroe (Oceano Atlantico NE), a espécie
Ophiura ophiura (espécie com placas orais mais semelhantes as que foram encontradas na
Lagoa de Albufeira) foi vista a profundidades inferiores a 400m. Os mesmos autores
referem que esta espécie é actualmente muito comum nos mares do NW da Europa e no
Mediterraneo, aparecendo relacionada com as massas de agua do Atlantico Norte (NAW) e
Atlantico Norte modificada (MNAW). A NAW possui uma temperatura superior a 8°C e
salinidade superior a 35%o (Turrell et al., 1999; Hansen & @sterhus, 2000; fide Tyler et al.,
2005), enquanto a MNAW é mais fria e mais salgada que a anterior.
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Em habitats recentes, caranguejos, estomatopodes, asterdides, outros ofiurdides e
peixes sdo considerados como predadores de ofiurdides. Restos desses predadores foram
encontrados nas amostras estudadas desta localidade. No entanto, ndo é s a predacdo que

conduz a danificacdo destes organismos.

Telford et al. (1983) publicaram um estudo sobre as estruturas usadas para a
alimentacdo, o comportamento e o microhabitat do Echinocyamus pusillus, da Escécia.
Nesse trabalho, referem que os animais desta espécie sdo mais abundantes em substratos
arenosos, mal calibrados, a profundidades entre os 10 e os 20m. Estes s&o muito comuns
em regides expostas a acgdo das ondas e das marés, mas ausentes em sedimentos finos de
zonas abrigadas. Referem também que estes animais possuem grande adaptacdo para se
refugiarem entre grandes rochas.

Tendo esta descricdo em consideracdo e assumindo possiveis similaridades entre
habitats das diferentes espécies deste género e a granularidade fina das rochas do
Tortoniano Inferior da Lagoa de Albufeira, as condi¢cbes ambientais daquela altura nédo
eram as ideais para o desenvolvimento destes organismos, pois ndo deveriam existir os
abrigos de que estes animais necessitam para se proteger. No entanto, e apesar de a
granularidade ser fina, o substrato seria mal calibrado e mais ou menos grosseiro, devido a
grande quantidade de ossiculos dos restantes equinodermes, como ofiurdides e crindides.

Como foi referido, a profundidade estimada para as rochas daquela localidade
devera ser préxima dos 30m. Essa profundidade encontra-se fora da gama de
profundidades evidenciada por Telford, et al. (1983), para o Echinocyamus pusillus. Este
facto, juntamente com o substrato ndo ser o ideal, pode explicar a baixa quantidade de

carapacas de organismos deste género encontrada.

Riedl (1983 fide Pereira, 2008) elaborou um estudo sobre a Unica representante
actual do género Genocidaris, nomeadamente Genocidaris maculata. Aquele autor
identificou que esta espécie ocorre em areias com algas calcarias e areias argilosas, entre
0s 12 e os 500m de profundidade no Mediterraneo. Esta espécie ocorre também nas
Caraibas e no Oceano Atlantico (costa Este da América do Norte, Agores e Atlantico Oeste
até ao Congo). O tipo de sedimentos onde esta espécie habita € 0 mesmo tipo de
sedimentos que a sua congénere fossil, descoberta nas amostras da Lagoa de Albufeira,
viveria naquela altura. Mortensen (1943a fide Pereira, 2008) estudou o conteudo do

aparelho digestivo daquela espécie de equindides, encontrando maioritariamente restos de
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briozoarios. Foram encontrados fragmentos de briozoarios arborescentes nas amostras da
Lagoa de Albufeira, pelo que, se pode assumir que estes serviriam de alimento para os
Genocidaris sp. encontrados. Assim, é plausivel afirmar que estes equindides encontrariam

as condicdes ideais, em relacdo a alimento, no mar da Lagoa de Albufeira daquela altura.

Kroh & Nebelsick (2003) apresentaram um modelo de estruturacdo de
paleoambiental segundo as associacfes de equindides. Estes autores consideram uma faixa
a qual denominaram ‘“Cidaroid-Echinacea Assemblage” (fig. 50), que apresenta uma

associacao biologica muito semelhante a associagao presente na Lagoa de Albufeira.

land Parascutella assemblage Transported assemblage
Cidaroid-Echinacea assemblage Spatangoid assemblage

% @ celleporid
bryozoans

OPe® | sk Prionocidaris @>  schizechinus sp. @
macroalgae avenionensis .
Pericosmus latus
% ad  Arbacina monilis
Parascutella Brochopleurus U ( f §) Trachyaster
deflersi D fourtaui Clypeaster cottegui
e —— martini

= Echinocyamus
stellatus

X P N
Amphiope
* blocilata Qﬁg Astopecish \ > schizaster

sp. eurynotus

Q 2 @ A

Comatulid Echinolampas ; ;
s () Brissopsis
JL Clypeaster crinoids ampla @ crescentica
A acclivis
SN @ Echinolampas sp. @ Spatangus sp.

Figura 50 — Distribuicdo paleoambiental das diferentes zonas obtidas a partir das associa¢des de equindides. Retirado de
de Kroh & Nebelsick (2003).

No local descrito por aqueles autores, esta zona é caracterizada pela presenga de

Prionocidaris avenionensis, um cidardide; Echinolampas sp.; Arbacina monilis,
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Brochopleurus fourtaui e Temnopleuridae indet. (trés pequenos equindides regulares);
menos comuns os Echinocyamus stellatus e Echinocyamus sp.; e diversos fragmentos de
carapacas de espatangoOides. Encontram-se também presentes centrodorsais de
comatulideos, embora raros, e ossiculos marginais de Astropecten sp.. Juntamente com esta
fauna de equinodermes, existem fragmentos de pectinideos e ostreideos, briozoarios,
placas de balanideos, dentes de tubardo e restos de peixe (Kroh & Nebelsick, 2003).

Com esta associacdo fossilifera, aqueles autores fazem inferéncias paleoambientais,
dizendo que se tratara de ambiente sublitoral, com baixa energia. O substrato seria arenoso
fino, podendo apresentar abrigos para aqueles organismos sob a forma de algas ou tapetes
macroalgais. Os briozoarios presentes poderiam funcionar como substrato rochoso
secundario para as formas de equindides regulares pequenas, e a presenca dos crindides
comatulideos indica a presenca de ambiente estratificado (Kroh & Nebelsick, 2003). Como
foi referido, os briozoarios poderiam funcionar também de alimento para algumas formas
de equindides.

Os comatulideos, como tal como o0s outros crindides, sdo organismos
suspensivoros passivos que ndo geram a sua prépria corrente, dependendo do movimento
extrinseco da éagua (Messing, 1997). Nos comatulideos actuais, a predacdo destes
organismos € realizada por peixes ndo especialistas (Meyer, 1985; Schneider, 1988a; fide
Jagt, 2000c), onde asterdides e crustdceos também foram sugeridos como predadores
(Mladenov, 1983; Meyer et al., 1984; fide Jagt, 2000c). Estes trés grupos de animais foram
encontrados nas amostras da Lagoa de Albufeira, pelo que poderéo ter sido predadores dos
comatulideos encontrados, logo contribuindo para a sua desarticulacao.

Meyer (1997; fide Jagt, 2000c) refere que o grau de articulacdo destes animais pode
dar informacGes sobre a taxa de sedimentacdo e/ou taxa de transporte. Testes que realizou
em laboratério mostraram que a desarticulacdo e/ou degradacdo podem ocorrer sem
transporte significativo, e que a perda de bracos pode verificar-se com mudancas de
temperatura e salinidade. Os comatulideos sdo crindides frageis, o que explica que
especimenes fdsseis mais ou menos completos sejam raros (Simms, 1984 fide Jagt, 2000c)
e, assim, porqué de o seu registo geologico ser tdo pobre.

Jagt (2000c) afirma que em geral, densas populacbes de equinodermes
suspensivoros apenas poderdo existir se a pressao por parte de predadores for baixa, se as
taxas de sedimento em suspensdo forem baixas e se o fluxo de particulas organicas em

suspensao for alto.
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A possivel presenca de algas permite-nos restringir a profundidade onde se terdo
formado as rochas em estudo. As algas consideradas necessitam de luz para a sua
fotossintese, possibilitando que seja restringindo a deposicdo daqueles sedimentos para a
profundidade entre O e cerca de 200m de profundidade (zona fética).

Se tomarmos em consideracdo o que foi referido para as espécies e géneros
referidas anteriormente, um pouco mais pode ser dito sobre este paleoambiente deste local.

A principal diferenca entre a associagéo identificada por Kroh & Nebelsick (2003)
e as rochas em estudo prende-se com o facto de eles ndo terem encontrado ofiurdides.
Como tal, as inferéncias paleoambientais que os mesmos descreveram deverdo ser
genericamente semelhantes para as rochas estudadas.

Em suma, no Tortoniano Inferior da Lagoa de Albufeira estariamos perante um
ambiente marinho costeiro, na plataforma continental, nomeadamente na zona infralitoral,
dentro da zona fética, mas ainda com grande influéncia terrigena, mas ja com coluna de
agua estratificada, com pelo menos alguns metros para permitir a sobrevivéncia dos
crindides (animais suspensivoros), com correntes de fundo pouco intensas e baixa taxa de
sedimentacdo. Também devido a estes animais, a coluna de 4gua néo teria muito sedimento
em suspensdo, a quantidade de particulas organicas na coluna de agua seria elevada e a
pressdo de predadores sobre os equinodermes ndo seria intensa.

A figura 51 mostra uma reconstituicdo de que seria 0 ambiente naquela altura a
partir da reconstituicdo de Kroh & Nebelsick (2003).

O tipo de sedimento que constitui as rochas do afloramento em estudo leva também
a supor que se tratava de ambiente costeiro proximal, situado perto da foz de um rio.
Considerando a evolucdo paleogeografica da regido, essa rede de drenagem deveria ter
orientacdo geral de E para W.

A presenca de grande quantidade de micas na rocha implica que o sedimento que a
originou ndo tera tido grande transporte. Assim, a fonte de alimentacdo do sedimento desta
rocha, tera que ser proxima daquele local. O substrato do fundo oceénico seria arenoso
fino, com uma componente argilosa inferior a 10%.

Por outro lado, o facto de ndo existirem praticamente vestigios de equindides nos
restantes afloramentos estudados pode muito bem indicar que ndo existiam condigdes para
que estes organismos la habitassem. Deveria tratar-se também de ambientes costeiros
proximais, com deposicdo de sedimentos finos (mais finos que os da Lagoa de Albufeira),

mas que por algum motivo desconhecido, ndo se apresentava favoravel ao
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desenvolvimento das comunidades de equinodermes, e dai resultando a baixa concentracédo

de restos destes animais nas amostras colhidas.
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Figura 51 — Reconstitui¢do paleoambiental do Tortoniano Inferior da Lagoa de Albufeira, com os principais grupos de
seres vivos representados. Proporgdo entre grupos ndo respeitada. Baseado no esquema proposto por Kroh & Nebelsick
(2003).

X. Consideracoes Futuras

Como penso que este trabalho deixou patente, ha aindamuito ainda ha para fazer em
relagdo aos milirrestos de equinodermes miocénicos. O estudo destes ossiculos revelou o
enorme potencial que este tipo de estudos detém, ja que permitiu identificar uma classe,
uma familia e dois géneros até entdo desconhecidos em Portugal. Apesar de que muito foi
feito com este trabalho, muito fica por fazer ainda.

O afloramento da Lagoa de Albufeira, entre esta laguna e a foz da Ribeira da Lage,
revelou mais uma vez excepcional conteddo em milirrestos de equinodermes. Assim,
merece que seja efectuado um estudo pormenorizado deste afloramento, com cortes

pormenorizados, amostragem mais fina e caracterizacdo sedimentoldgica, para tentar obter
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mais informacgdes sobre o ambiente onde aquelas rochas se formaram. Isto permitird
também compreender as condi¢des ambientais que deram origem aquela associacdo
fossilifera.

Apenas um dos locais amostrados da unidade Depositos de Ribeira da Lage revelou
a existéncia de tal extraordinéria associa¢do de equinodermes. Assim, recomenda-se nova
amostragem em outras localidades destes depdsitos, com o intuito de encontrar outros
possiveis locais com conteddo em equinodermes relevante.

A descoberta dos restos de holoturdides foi realmente um achado importante,
contudo, é necessario um estudo pormenorizado sobre os ossiculos encontrados. O trabalho
aqui realizado em relagcdo a este grupo foi sumariamente e apenas morfologicamente
descritivo, sendo necessario continuar o trabalho de comparacdo e classificacdo destes
ossiculos.

Em relacdo aos crindides identificados como pertencendo ao género Palaeantedon
€ necessario confirmar se todos os restos encontrados pertencem a este género. O trabalho
de identificacdo especifica necessita também de ser feito.

Muito trabalho ainda pode ser realizado em relacdo aos restos de ofiurdides
encontrados. Um trabalho importante que fica por realizar é a aplicacdo de um modelo
morfométrico as vértebras destes animais, podendo o trabalho de LeClair (1996) servir
como modelo. Isto poderia confirmar a distingdo em dois morfotipos, ou até identificar
outros. Para além disto, poderia servir como indicador para a determinacdo genérica ou até
especifica dos restos encontrados.

O género Echinocyamus ainda se encontra pouco caracterizado/estudado. Sé ap6s
um estudo desta natureza ser feito sera possivel melhor compreender qual a
espécie/espécies que se encontram presentes no sedimento estudado.

Sobre os asterdides, algum estudo ainda necessita ser feito. Nomeadamente, é
importante continuar a pesquisa bibliografica no sentido de tentar identificar os ossiculos
que ndo puderam ser identificados durante este trabalho.

Como foi referido, uma O6ptima maneira de se estudar os restos fdsseis de
equinodermes é observar exemplares actuais. Assim, recomenda-se a obtencdo de uma
coleccdo de referéncia com o maximo de exemplares e espécies possivel. Este tipo de
observacOes revela-se especialmente importante para quem quiser iniciar o estudo dos

equinodermes fdsseis.
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XI1. Conclusoes

Das 11 amostras colhidas, apenas as que provinham da Lagoa de Albufeira
revelaram conteudo em milirrestos de Equinodermes importante.

Na unidade denominada “depdsitos de Ribeira da Lage” foram encontrados
ossiculos das cinco classes de equinodermes existentes (Asteroidea, Crinoidea,
Ophiuroidea, Echinoidea e Holothuroidea), durante o periodo de deposi¢do daquela
sequéncia, nomeadamente nas amostras provenientes da Lagoa de Albufeira. Com
dimensbGes que os enquadram dentro dos milifosseis, foram recolhidos ossiculos de
crindides, ofiurdides, asterdides e equindides, e com dimensdes mais pequenas 0s ossiculos
de holoturdides. Todos o0s restos destes animais encontram-se mais ou mMenos
desarticulados.

Com este trabalho, foi reanalisado o posicionamento cronostratigrafico desta
unidade (Tortoniano Inferior), por intersec¢do das biozonas de foraminiferos planctonicos
e Nanofdsseis calcérios.

Através da comparacdo dos milifosseis de ofiurdides com material actual, foi
possivel classificar morfologicamente os ossiculos encontrados e apresentar uma
estimativa do nimero minimo de individuos deste grupo presentes em cada amostra da
Lagoa de Albufeira.

Para além disto, foi possivel classificar algumas das vértebras, placas braquiais
laterais e placas orais como pertencendo ao género Ophiura. Através duma observagao
puramente visual foi possivel estabelecer mais dois morfétipos para as vértebras destes
animais, mais um morfdtipo de placas orais e mais um morfotipo de placas braquiais
laterais.

Foi possivel pela primeira vez a identificacdo de ossiculos de Palaeantedon sp.
(crindide), a partir da analise de centrodorsais encontrados no sedimento da Lagoa de
Albufeira. Juntamente com estes ossiculos foram encontrados outros ossiculos destes
animais, como pecas dos cirrais, radiais e braquiais.

E registado pela primeira vez microrrestos de holoturdides do registo geoldgico
portugués. Estes restos consistem em botBes, apresentando algumas diferencas
morfologicas entre eles, sem contudo ser possivel precisar uma identificagdo mais
pormenorizada.

Os géneros Luidia e Astropecten encontram-se também presentes nas amostras da

Lagoa de Albufeira.
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Com o conhecimento das associagdes de equinodermes bem como de outros grupos
de paleo-organismos presentes naquele local e das caracteristicas sedimentologicas da
unidade analisada foi possivel inferir que o paleoambiente da Lagoa de Albufeira existente
na altura era marinho, na zona infralitoral, dentro da zona fotica, devendo situar-se
proximo dos 30m de profundidade.

Para as restantes amostras 0 seu conteddo em equinodermes revelou apenas

escassos fragmentos de espinhos de equindides regulares e espatangdides.
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Estampa |

Ossiculos de holoturdides da Lagoa de Albufeira (amostra LAAM4), fotografados ao

microscopio petrografico. Barra branca corresponde a 40um.

1
2

10-

11-
12-

13-
14-
15-
16-

Holothuroidea indet..Botdo com 8 orificios.

Holothuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com

focagem

diferente. Note a grande diferenca do tamanho dos orificios resultando da grande

espessura do ossiculo.

Holothuroidea indet.. Botdo com 6 orificios.

Holothuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com
diferente. Note que neste caso que a espessura do ossiculo ndo é grande.
Holothuroidea indet.. Botdo com 12 orificios.

Holothuroidea indet. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com
diferente.

Holothuroidea indet.. Botdo com 12 orificios;

Holothuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com
diferente.

Holothuroidea indet.. Botdo com 6 orificios.

Holothuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com
focagem.

Holothuroidea indet.. Botdo com 8 orificios.

Holothuroidea indet. O mesmo ossiculo que o anterior, mas com
diferente.

Holothuroidea indet.. Botdo com 6 orificios.

Holothuroidea indet.. Botdo com 8 orificios, 3 deles partidos.
Holothuroidea indet.. Botdo com 10 orificios.

Holothuroidea indet.. Botdo com 10 orificios.
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Estampa 11

Carapacas e fragmentos de carapacas de Equindides da Lagoa de Albufeira, fotografados a

lupa binocular.

Spatangoida indet.. Fragmento de carapaca. Vista externa.

Carapaca de equindide regular, juvenil?. Vista ?.

O mesmo que o anterior. Vista a 180°.

A mesma carapaca que as duas imagens anteiores, vista lateral.

Psammechinus dubius dubius ?. Fragmento de carapaca com poros visiveis. Vista
externa.

Genocidaris sp..Framento de carapaca, proximo da regido oral. Vista externa.

Outro pequeno equindide, vista ?.

Spatangoida indet.. Fragmento de carapaca com parte da zona ambulacréria. Vista

externa.
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Estampa 111

Carapacas, fragmentos de carapacas e espinhos de Equinoides, a lupa binocular.

O-

10-

11-

12-

13-

14-

15-

Echinocyamus sp.. Carapaca. Vista aboral externa. Lagoa de Albufeira.
Echinocyamus sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista lateral, externa,
esquerda. Lagoa de Albufeira.

Echinocyamus sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista oral externa. Lagoa de
Albufeira.

Spatangoida indet.. Espinho de ponta agucada. Lagoa de Albufeira.

Spatangoida indet.. Espinho com ponta em aba. Lagoa de Albufeira.

Echinocyamus sp.. Carapaca. Vista oral externa. Lagoa de Albufeira.

Echinocyamus sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista lateral, externa, direita.
Lagoa de Albufeira.

Echinocyamus sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista aboral externa. Lagoa
de Albufeira.

Spatangoida indet.. Fragmento de espinho. E visivel que o “mieddle ring” é obliquo
nos espinhos deste grupo. Lagoa de Albufeira.

Echinocyamus sp.. Fragmento de carapaca. Sdo visiveis os poros ambulacrarios de
3 pétalas ambulacrais. Vista aboral externa. Lagoa de Albufeira.

Diadematidae indet. Fragmento de espinho. 1° morfdtipo descrito. Lagoa de
Albufeira.

Fragmento de espinho de equindide regular. 2° morfétipo descrito. Lagoa de
Albufeira.

Fragmento de espinho de equindide regular. 3° morfétipo descrito. Fonte da Telha,
amostra FTAM1.

Fragmento de espinho de equindide regular. 4° morfotipo descrito. Fonte da Telha,
amostra FTAM2 2.

Ampliagdo do espinho anterior. Sdo visiveis marcas de bioeroséo. Lagoa de
Albufeira .
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Estampa IV

Ossiculos de Palaeantedon sp. vistos a lupa binocular, da Lagoa de Albufeira.
1- Palaeantedon sp.. Centrodorsal de contorno arrendondado, sem radiais. Vista
aboral.
2- Palaeantedon sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista lateral.
3- Palaeantedon sp.. O mesmo exemplar que o anterior. Vista oral.
4- Palaeantedon sp.. Auxiliar. Vista oral.
5- Palaeantedon sp.. O mesmo que o anterior. Vista lateral interior.
6- Palaeantedon sp.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista lateral externa.
7- Palaeantedon sp.. Primeiro primibraquial. Vista aboral.
8- Palaeantedon sp.. Centrodorsal de contorno pentagonal. Vista aboral.
9- Palaeantedon sp.. O mesmo que o anterior. Vista lateral.
10- Palaeantedon sp.. O mesmo ossiiculo que o 7. Vista oral.
11- Palaeantedon sp.. Centrodorsal com radiais. Vista aboral.

12- Palaeantedon sp.. O mesmo que o anterior. Vista lateral.
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Estampa V

Ossiculos de Palaeantedon sp. vistos a microscopia electrénica de varrimento, da Lagoa de
Albufeira.
1- Palaeantedon sp.. Ossiculo braquial. Vista oral.
2- Palaeantedon sp.. Ossiculo braquial, com intersec¢do para pinula visivel no canto
inferior esquerdo do ossiculo. Vista oral.
3- Palaeantedon sp.. Cirral apresentando um contorno circular, mas nao perfeito.
4- Palaeantedon sp.. Cirral com projec¢éo para artuculacao.
5- Palaeantedon sp.. Braquial. Vista oral.
6- Palaeantedon sp.. Cirral com depressdo para articulacao.
7- Palaeantedon sp.. Parte de braquial, onde é visivel a articulagdo com a pinula.
Vista oral.
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Estampa VI

Ossiculos de Asteroidea vistos a lupa binocular, da Lagoa de Albufeira.
1- Asteroidea indet.. Ambulacral. Vista oral.
2- Asteroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista aboral.
3- Asteroidea indet.. Ambulacral. Vista oral.
4- Luidia sp.. Ambulacral. Vista oral.
5- Asteroidea indet.. Ambulacral. Vista oral.
6- Asteroidea indet.. Ambulacral. Vista aboral.
7- Astropecten sp.. Inframarginal. Vista lateral.
8- Astropecten sp.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista oral.
9- Astropecten sp.. Inframarginal. Vista oral.
10- Astropecten sp.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista lateral.
11- Astropecten sp.. Supramarginal. Vista lateral.
12- Astropecten sp.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista aboral.
13- Astropecten sp.. Supramarginal. Vista aboral.
14- Luidia sp.. Inframarginal. Vista oral.

15- Luidia sp.. O mesmo que o anterior. Vista lateral.
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Estampa VII

Ossiculos de Asteroidea vistos a lupa binocular, da Lagoa de Albufeira.
1- Luidia sp... Inframarginal. Vista oral.
2- Luidia sp.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista lateral.
3- Asteroidea indet.. Paxila. Vista oral.
4- Asteroidea indet.. Paxila. Vista lateral.
5- Asteroidea indet.. O mesmo que o anterior. Vista aboral.
6- Possivel Asteroidea indet.. ?
7- Asteroidea indet.. O mesmo que 0 4 e 5. Vista oral.
8- Asteroidea indet.. Ossiculo desconhecido. Vista lateral.
9- Asteroidea indet.. O mesmo que o anterior. Vista superior.
10- Asteroidea indet.. O mesmo que o anterior. Vista oposta ao n° 8.
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Estampa V111

Ossiculos de Ophiuroidea vistos a lupa binocular (n° 1-12) e microscopia electronica de
varrimento (n° 13), da Lagoa de Albufeira.

1- Ophiuroidea indet.. Vértebra proximal do 1° morfétipo. Vista distal.

2- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista oral.

3- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista aboral.

4- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista proximal.

5- Ophiuroidea indet.. Vértebra proximal do 1° morfétipo (mas mais distal que a

vértebra anterior). Vista distal.

6- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista oral.

7- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista aboral.

8- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista proximal.

9- Ophiuroidea indet.. VVértebra mediana do 1° morfotipo. Vista distal.

10- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista aboral.

11- Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista proximal.

12- Ophiuroidea indet.. Espinho.

13- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 1° morfotipo. Vista interna.
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Estampa IX

Ossiculos de Ophiuroidea vistos a lupa binocular (n°® 7) e microscopia electrénica de
varrimento (n° 1-6, 8-10), da Lagoa de Albufeira.
1- Ophiuroidea indet.. Primeira vértebra do 1° morfétipo. Vista proximal.
2- Ophiuroidea indet.. Placa oral 2° morfétipo. Vista adrial.
3- Ophiuroidea indet.. Placa oral 2° morf6tipo. Vista abradial.
4- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 1° morfétipo. Vista interna.
5- Opbhiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 1° morfétipo. Vista interna.
6- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 1° morfétipo. Vista interna.
7- Ophiuroidea indet.. Vértebra mais distal do 1° mofotipo. Vista aboral.
8- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 1° morfétipo. Vista interna.
9- Ophiuroidea indet.. Promenor da rea de articulacdo adrial. Vista distal.

10- Ophiuroidea indet.. Placa oral 2° morfotipo. Vista adrial.
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Estampa X

Ossiculos de Ophiuroidea vistos a microscopia electrénica de varrimento, da Lagoa de
Albufeira.
1- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
2- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
3- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
4- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
5- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
6- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
7- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
8- Ophiura sp.. Vértebra. Vista oral.
9- Ophiuroidea indet.. Placa braquial lateral, 2° morfétipo. Vista interna.
10- Ophiuroidea indet.. Placa braquial ventral. Vista interna.
11- Ophiura sp.. Primeira vértebra. Vista aboral.
12- Ophiuroidea indet.. Placa braquial dorsal. Vista interna.

13- Ophiuroidea indet.. Placa braquial dorsal. Vista externa.
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Estampa XI

Ossiculos de Ophiuroidea vistos a microscopia electrénica de varrimento, da Lagoa de
Albufeira.

1- Ophiura sp.. Primeira vértebra. Vista oral.

2- Ophiuroidea indet.. Placa braquial dorsal. Vista externa.

3- Ophiuroidea indet.. Ossiculo em forma de prego. Lado dorsal para cima.

4- Ophiura sp.. Primeira vértebra. Vista proximal.

5- Opbhiura sp.. Primeira vértebra. Vista distal.

6- Ophiura sp.. Vértebra mediana, mais proximal. Vista distal.

7- Ophiura sp.. Vertebra mediana, mais distal. Vista distal.

8- Ophiura sp.. Vertebra mediana, mais distal. Vista proximal.

9- Ophiura sp.. Placa oral. Vista adrial.

10- Ophiura sp.. Placa oral. Vista abradial.

11- Ophiura sp.. Vertebra mais distal. Vista distal.
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Estampa XI|I

Ossiculos de Ophiuroidea vistos a microscopia electronica de varrimento (n° 1-6) e a lupa
binocular (n° 7-13), da Lagoa de Albufeira.

10-

11-

12-

13-

Ophiuroidea indet.. Ossiculo desconhecido. Vista interna.

Ophiura sp.. Placa braquial dorsal. Vista interna.

Ophiura sp.. Placa braquial dorsal. Vista externa.

Ophiuroidea indet.. Vértebra do 2° morfotipo, mais distal. Vista distal.

Ophiuroidea indet.. Vértebra do 2° morfoétipo, mais distal. Vista distal.

Ophiuroidea indet.. Vértebra do 2° morfotipo, mais distal. Vista oral.

Ophiuroidea indet.. Escudo oral. Vista oral.

Ophiuroidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior, com madreporito visivel.
Vista interna.

Ophiuroidea indet.. Escudo radial. Vista aboral.

Ophiura sp.. Vértebra um pouco distal com escudos braquiais associados. Vista
oral, visivel a placa braquial ventral e a porcdo inferior das duas placas braquiais
laterais.

Ophiura sp.. O mesmo que o anterior. Vista aboral, visivel a placa braquial dorsal
e a porcao superior das placas braquiais laterais.

Ophiura sp.. O mesmo que o anterior. Vista proximal, visivel a por¢do anterior das
duas placas braquiais laterais.

Ophiura sp.. O mesmo que o anterior. Vista distal, visivel a por¢éo posterior das

duas placas braquiais laterais.
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Estampa XIII

Ossiculos de Asteroidea, Ophiuroidea, Crinoidea e interminado vistos & microscopia

electronica de varrimento (n° 7-10) e a lupa binocular (n° 1-6), da Lagoa de Albufeira.

O-

10-

Asteroidea indet.. Espinho da cavidade ambulacral.

Asteroidea indet.. Espinho.

Ophiura sp.. Placa braquial dorsal. Vista interna.

Ophiura sp.. Placa braquial dorsal. Vista aboral.

Ophiura sp.. Placa braquial ventral. Vista interna.

Ophiura sp.. Placa braquial ventral. Vista oral.

Palaeantedon sp.. Cirral com a superficie de articulacdo ndo rectilinea. Vista
lateral.

Palaeantedon sp.. Cirral com a superficie de articulacdo ndo rectilinea. Vista
lateral.

Palaeantedon sp.. Cirral com contorno néo circular. Vista da articulacéo.

Asteroidea indet.? . Ossiculo néo identificado possivelmente de asterdide.
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Estampa XIV

Ossiculos de Echinoidea vistos a lupa binocular, da Lagoa de Albufeira.
1- Echinoidea indet.. Hemimandibula. Vista adrial.
2- Echinoidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista abradial.

3- Echinoidea indet.. O mesmo ossiculo que o anterior. Vista distal.
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Ophiuroidea (Echinodermata) do Miocénico da Lagoa de Albufeira (Portugal)

Ophiuroidea (Echinodermata) from the Miocene of Lagoa de Albufeira (Portugal)

Bruno Claro Pereira®

® Travessa Fontainha das Pias, Viv.2 Prata da Silva 2° andar, 1675-350 Canecas. bmcpereira@gmail.com
Publicado em PlaeoLusitania, n° 1, 2009.

Resumo: O presente trabalho visa complementar a classificagdo dos ossiculos de ophiurdides pertencentes ao
Miocénico médio da Lagoa de Albufeira (Portugal), apresentados em 2006. Pouco conhece sobre estes
organismos fosseis em Portugal, e por comparacdo com material actual, poude-se conhecer um pouco mais
sobre os mesmos. Estudos de tafonomia anteriormente efectuados em espécimes actuais, permitiram
especular sobre as condi¢fes paleoambientais do meio onde habitavam.

Palavras-chave: Ophiuroidea; Echinodermata; Miocénico; Lagoa de Albufeira; Portugal.

Abstract: The aim of this work was to reclassify ophiuroid material found on the Miocene from Lagoa de
Albufeira, in Portugal. This material was initially described in 2006, but just a few was known. By
comparing it modern ophiuroids, more was parts were classify. Modern studies on taphonomy of this animals
permit to understand how the paleoenvironment was.

Key-words: Ophiuroidea; Echinodermata; Miocene; Lagoa de Albufeira; Portugal.

Introducéo

A primeira referéncia a ophiurdides em Portugal data de 1970, onde Antunes e Jonet
mencionam a presenca deste grupo para o Helveciano superior-Tortoniano de Lisboa
(Antunes & Jonet, 1970). Porém a primeira descricdo de ossiculos deste grupo sé ocorre
mais tarde, onde Hess e Paloin descrevem ossiculos desarticulados no Hetangiano de
Sangalhos (Hess e Paloin, 1975).

O material estudado para o presente artigo foi encontrado em 2005, e preliminarmente
descrito por Pereira et al. (2006). Contudo uma revisdo do material era necessaria.

Em 2006, Pereira et al. mencionam terem sido descobertos ossiculos de ophiurdides
desarticulados no Miocenico médio, numa amostra proveniente da Lagoa de Albufeira,
Peninsula de Setubal (Pereira et al., 2006). Este material apresenta uma excelente

preservacao, preservacgao essa que é pouco comum pela Europa, para este grupo.



O material provém de um arenito fino, micaceo, com Chlamys macrotis. Este arenito é
proveniente de um nivel da Formagdo de Ribeira da Lage que, segundo Cachdo & Silva
(2000), é de idade Serrevaliano e ndo Tortoniano, como é mencionado na carta geologica
1:25000 da regiéo.

Resultados e Discusséo

Um novo estudo do material estudado por Pereira et al. (2006), revelou a presenca de mais
ossiculos de ofiurdides do que inicialmente que foi descrito. O referido artigo menciona a
presenca de ossiculos dos bracos, nomeadamente vértebras e placas laterais.

Por comparassdo do material encontrado com exemplares actuais do mesmo grupo, foi
possivel distinguir que de entre as vértebras anteriormente mencionadas, existem vértebras
proximais (Est. I, Fig. 1 e 5), primeiras vértebras proximais (Est. I, Fig. 4 e 7) — estas
ultimas fazem a ligagdo do braco com o disco central do organismo — e distais (Est. I, Fig.
2¢e3).

Para além disto, varias placas laterais (Est. I, Fig. 6), com diferentes formas entdo
presentes, algo que devera indicar diferentes posicGes no braco. Foram também
encontradas espiculas (Est. I, Fig. 8) pertencentes aos bragos e placas bocais (Est. I, Fig. 9).
A desagregacéo do disco central de indiviudos actuais relevou que, os diferentes ossiculos
que o compdem, apds desagregarem, ndo apresentam nenhuma caracteristica distintiva.
Estes apresentam-se como fragmentos de calcite amorfos.

A triagem do sedimento, em 2006, revelou a presenca de inumeras particulas amorfas de
calcite. Tal facto leva a supor que algumas destas particulas poderam ser resultado da
desagregacédo do disco central de ofiurdides. Contudo, por enquanto ndo existem certezas

em relacdo a este facto.

A par da falta de bibliografia disponivel sobre este grupo, ndo foi possivel ainda descrever
a que espécie pertence o material em estudo. A bibliografia sobre 0 mesmo é escassa e
espalhada por diversos locais.

Até agora pdde-se apurar que os exemplares encontrados nao se assemelham aos descritos
por Kroh & Harzhauser (1999) para o Miocenico da Austria. Contudo, ainda é cedo para se

afirmar que podera tratar-se de uma nova espécie.



Como foi referido, os ossiculos encontrados encontram-se desarticulados. Comparando o
grau de desarticulacdo presente com os estudos de Kerr & Twitchett (2004), pode-se
atribuir um estadio de desarticulacéo 6, desarticulacéo total.

Segundo os mesmos autores, a desarticulacdo depende da temperatura da agua, da
quantidade de transporte e da intensidade da degradacdo da matéria organica. Assim,
quanto maior for cada um destes factores, maior sera o grau de desarticulagao.

Quanto ao transporte, este ndo devera ter sido intenso, ja que: (1) o material ndo se
encontra muito partido; (2) quase todos os diferentes ossiculos que compdem o
endoesqueleto dos ofiurdides encontram-se presentes, independentemente do seu tamanho,
ndo sendo notoria uma seleccdo por tamanho dos mesmos; e (3) o sedimento do qual
provém este material ¢ fino, composto por areias de quartzosas, com micas presentes.
Tendo isto em consideracdo, podemos afastar o transporte como um factor determinante na
desarticulacdo dos individuos presentes naquela rocha.

Este tipo de sedimento leva também a supor que se tratava de um ambiente costeiro, nao
muito longe da costa, perto de um rio. Olhando para a evolucédo da regido, € plausivel que
esse rio tenha sido o pré-Tejo.

O estado de degradacdo da matéria organica é algo que no féssil ndo poderemos
contabilizar, contudo sabe-se que é influénciada pela temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura maior sera a degradacdo da matéria organica.

Os estudos de Kerr & Twitchett (2004) revelaram que quanto maior for a temperatura da
agua, maior seré a taxa de desarticulagdo que os ophiurideos apresentam. Como o material
encontrado se encontra totalmente desarticulado, pode-se supor que a paleotemperatura da

agua do mar onde estes organismos habitaram, seria elevada.

Conclusdes

Do presente trabalho podemos concluir, que na camada inicialmente estudada em 2006,
existem diversos ossiculos de ophiurdides podendo estar presentes organismos completos,
mas desarticulados.

A partir do seu estado de desarticulacdo e da presenca, quase na totalidade, de diversos
ossiculos, podemos concluir que se tratava de um ambiente costeiro, de &guas

relativamente calmas e de temperatura elevada.
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Estampa 1

Fig. 1. — Vertebra proximal, a) vista distal e b) vista proximal.

Fig. 2. — Vertebra distal, a) vista proximal e b) vista distal.

Fig. 3. — Vertebra distal, a) vista distal e b) vista proximal.

Fig. 4. — Primeira vertebra proximal, a) vista distal e b) vista proximal.
Fig. 5. — Vertebra proximal, a) vista distal e b) vista proximal.

Fig. 6. — Placa de um braco a) vista indet. e b) vista indet..

Fig. 7. — Primeira vertebra proximal, a) vista proximal e b) vista distal.
Fig. 8. — Espicula.

Fig. 9. — Placa bocal a) vista indet. e b) vista indet..
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Tabela 1 — Tabela indicativa dos diversos grupos encontrados em cada amostra, de dimenséo igual ou superior a 1mm.
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il 1= 3
8|aE :
g 5 Calcoxistos com intercalagbes margosas e niveis
Slag - conglomeraticos ("Lusitaniano", " Xistos do Ra -
= [Bg malhao")
122
o |
[=9
@
o
& Calcarios compactos metamorfizados
'E ("Calcérios de S. Pedro")
(@)
g |8 i
2 |8 Granito de Sintra
s | &
E -]
o |3 - Gabros (Malveira e Carnaxide)
Riolito
P =] (fildo/chaminé)
% Traquibasalto, lamprofiro
€ Fildo camada (*)
@
§ Basalto, dolerito
z Chaminé basaltica (*)

Fildo alterado e/ou nao identificado




LEGENDA

CENOZOICO

Quaternario

g
8
R-3
-

Bl
5
[=]
B

Plistocénico

Neogénico

Pliocénico

Miocénico

Serravaliano Tortoniano

Langhiano

Burdigaliano

Aquitaniano |

Aluvides elou aterros

Depésitos de vertente

Areias de praia

Dunas

Dunas antigas e areias edlicas indiferenciadas

Q,,; Depésitos de terragos marinhos
Q- Depésitos de terracos fluviais

Formag&o de Marco Furado:
argilitos e conglomerados

Formagao de Porto do Concelho:
margas

Qs - Conglomerado de Belverde

Py - Formago da Serra de Aimeirim:
arenitos e conglomerados

[

Formac@o de Santa Marta: areias

1 - Mg - Areolas de Cabo Ruivo (M)
2- Mgp - Areolas de Brago de Prata (Myy)

3- Mg - Areolas de Cabo Ruivo e
Areolas de Braco de Prata indif.

4 - Mgy - Areias e margas de Quinta do Anjo

1- My, - Calcarios de Marvila (My;)

3 | 2- Mg, - Grés dos Grilos (Myy,)

2 3- Myq- Calcérios de Manvila e
: Grés dos Grilos indiferenciados

1- My, - Argilas de Xabregas (My;,)

2- M, - Arenitos e calcarenitos de Pinhal
e Castelo de Palmela

3- Moc' Calcérios de Quinta das Conchas (M)

4- M- Areias de Vale de Chelas e
Calcérios de Quinta das Conchas indif.

5- Mvc - Areias de Vale de Chelas (M,y,)
Calcarios de Musgueira (M;,3)
(14
Calcérios de Casal Vistoso (M)
Argilas de Forno do Tijolo (M,y,)
H@]] Calcarios de Entrecampos ("Banco Real") (M)

Es | Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M, )

Areias com Placuna miocenica (My;5)
(») intercalagdo calcaria - M o

Areias de Quinta do Bacalhau (M)

g ©8 FormagZo de Benfica: )
o) §§ . conglomerados, arenitos e argilitos
2 *§§, (*) intercalagdes carbonatadas:
g Yite] (Calcarios de Alfornelos - (Dma)
Complexo Vulcanico de Lis?oa
- -' (*) Rochas piroclsticas - Bp
(**) Fildes e chaminés de basalto - 3
8
ol |&I8,
O|g|a |5 Formago de Bica: calcérios com rudistas
25| 8 3 (inclui o nivel com Neolobites vibrayeanus)
3lz|518”
wlo|&°
= S
wE
S2
s Formagdo de Canegas:
855 IS calcarios, margas, arenitos e dolomitos
8E§§
DES
o—| O

Legenda da Carta
1/50000, 34-D (Lisboa)

Geoldgica
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Aluvides Q,
Dunas Q,
Holocénico
Quaternério Areias de duna Q,
Terragos (Q,) e depositos de vertente (Q, ) b
B 2o Conglomerado de Marco Furado (P,,,) -
Conglomerado de Belverde( P, )
Pliocénico Areias feldspaticas de Fonte da Telha e de Coina Pre
JDep()sitos de Ribeira da Lage (M)
Tortoniano Areias e margas de Qta. do Anjo (M, )

Conglomerados de Guarda-Mor (M)

Depositos glauconiticos de Penedo (M, ) M
Arenitos e calcoarenitos de Pinhal i

Sweealione: e Castelo de Palmela (M, )

-Langhiano
Miocénico Areias de Qta. da Torre M,

ICaIcarenitos e margas de Foz da Fonte
Burdigaliano Z e de Penedo Sul (M,)
Argilitos e margas de Azeitao (M, )

Aquitaniano Calcarios margosos de Palhava

Calcarios de Sra. das Necessidades
Paleogénico

Conglomerados, arenitos e margas de Picheleiros

Legenda da Carta Geoldgica
1/50000, 38-B (Setubal) — Parte |

Xi



Cretacico

Jurassico

Albiano

Aptiano a
Barremiano

superior

Barremiano
inferior

a Hauteriviano
inferior

Hauteriviano

Valanginiano e
Berriasiano médio
e superior

Berriasiano
inferior

Titoniano e
Kimeridgiano

Kimeridgiano a
Oxfordiano med

Oxfordiano médio
a superior

Caloviano p.p. a
Batoniano superior

Batoniano medio
e inferior @
Toarciano inferior

Toarciano inferior
a Sinemuriano

Sinemuriano inferior

a Hetangiano

Legenda da Carta
Geoldgica 1/50000,
38-B (Setdbal) -
Parte 11

JGré& argilas e calcarios gresosos de Guia

Calcarios e margas de Galé C,

Greés e argilas de Rodisio (C'; ) C's, -:
.
Y
Calcarios e margas de Cresmina (C';) H :.
Argilas, grés e dolomitos de Regatao (C', ) Cly.d :.
Grés e argilas de Aimargem(C', ) (]

Calcarios argilosos e grés de Boca do Chapim
Grés e argilas de Papo Seco

Calcarios e calcarios argilosos de Areia do Mastro (C‘,m) L
Dolomitos e greés calcarios de Rochadouro I
Calcarios argilo-gresosos e dolomitos de Ladeiras

Gres e argilas de Fonte Grada (C' ;)

Margas e calcarios recifais de Maceira

l e Vale de Lobos

IArgiIas, grés e grés calcarios de Porto da Calada (C';,)
lGrés e argilas de Serreira (C',)

Calcarios, grés e margas de Espichel (J*)
Conglomerados de Comenda (J*; )

Vale de Rasca (J)

]Argilas, grés, conglomerados e calcarios de

Calcarios de Azoia(J’,).Calcarios e grés intercalado W
de Risco (J*,). Dolomitos de Forte da Baralha (J%;,)

Margas, argilas, calhausnegros e conglomerados
de Arrabida

Calcarios de Pedreiras

Dolomitos de Cabo de Ares (J'?,)

Margas, calcarios ooliticos e dolomitos com Gervilia(J'? ) |
Dolomitos do Convento e S. Luis (J"%)

Dolomitos de California

Margas dolomiticas e calcarios dolomiticos
com Braquiopodes de Meia Velha

Dolomitos de Sesimbra

Complexo Vulcano-Sedimentar

Dolomitos em plaquetas (J',)
Complexo pelitico carbonatado evaporitico.
(Margas de Dagorda) {J'os)

FILOES E MASSAS

Doleritos (8), teschenitos (©), Lamprofiros (1)

Basaltos

/7 BERRT
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