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Prémios Casa das Ciéncias 2021

A Casa das Casa das Ciéncias premeia
anualmente os melhores Recursos Educativos

e Imagens submetidos na sua plataforma e
este ano nao é excegao. Distinguiremos também
o Professor do Ano. A cerimdnia de entrega

dos prémios Casa das Ciéncias decorre, pelas
14h30, no Colégio Efanor.

Contamos com a sua presenca!

COLEGIO EFANOR

WWW.CASADASCIENCIAS.ORG/

PREMIOS
CASA DAS CIENCIAS 2021

até 15/12202)

1.2 Série de Webinars Internacionais
ICBAS

Até dia 15 dezembro, todas as quartas-feiras,

as 17h, ha encontro marcado online (via zoom)
para se falar sobre ciéncia com investigadores

e professores de renome internacional. Esta
primeira série de webinars conta com 8 sessaes,
gue vao desde a imunologia ao bem-estar
animal. A participacédo é gratuita mediante
inscrigdo prévia através do link.

WWW.INTERNATIONAL.INFO.ICBAS.UP.PT/WEBINARS/

1.2 SERIE
WEBINARS
INTERNACIONAIS ICBAS

20/07
a 22/07022

VII Encontro Internacional da Casa das
Ciéncias
Clima e Sustentabilidade

0 Encontro Internacional da Casa das Ciéncias
regressa ao Porto em 2022 num formato préximo
do que ja é bem caracteristico da Casa das
Ciéncias. A componente plenaria, juntamos pelo
menos 2/3 do tempo de formagdo em pequenos
grupos de cerca de 20 pessoas para melhor
contacto com os formadores. Esta formacao é
acreditada pelo CCPFC.

Esteja atento a abertura das inscrigoes!

PORTO, ISEP-IPPORTO

WWW.CASADASCIENCIAS.ORG/7ENCONTROINTERNACIONAL/




Antonio Morais Romao
Serralheiro (1927-2021)

FIGURA 1. Professor Anténio Morais Romao Serralheiro.

O Professor Catedratico Jubilado Antdnio
Serralheiro, é uma referéncia no panorama
da Geologia das Regides Vulcanicas, assim
como da Cartografia Geoldgica das Ilhas da
Macaronésia. Docente do Departamento de
Geologia da Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade de Lishoa, doutorou-se em Geologia,
especialidade de Paleontologia e Estratigra-
fia em 1978, mas foi na area da Cartografia
Vulcanolégica e na Vulcanoestratigrafia que o
seu trabalho teve maior relevancia. Comegou
os seus trabalhos, nesta tematica, em Cabo
Verde na Ilha de Santiago em 1965, onde, na
altura, os Mapas Geoldgicos das Regides Vul-
canicas ndo eram mais que um amontoado
de dados Petroldgicos, Petrograficos e Geo-
quimicos. A sua capacidade de observagao e
discernimento, como auto-didata — pois na al-
tura em todo o0 Mundo a Vulcanoestratigrafia

estava a dar os primeiros passos — levaram-

-no a tornar-se um especialista na estratigra-
fia de regides vulcanicas. Trabalhou em Cabo
Verde, Agores, Madeira assim como no Com-
plexo Vulcanico de Lisboa Mafra (onde editou
um pequeno livro de divulgacao cientifica — O
Vulcdo da Malveira, publicado pela Chiado
Books). E autor, por vezes em co-autoria de
largas dezenas de Mapas Geoldgicos de Cabo
Verde e Agores, tendo colaborado, também,
na Cartografia da Ilha da Madeira. O inicio da
sua carreira de Geélogo ocorreu na Diamang
(Companhia de Diamantes de Angola), onde
trabalhou como geélogo de prospecdo, de
1957 a 1959 na regido de Calonda (Lunda).
Foi docente no Departamento de Geologia de
Lisboa, de 1966 a 1997, quando se jubilou.

O Tempo Geoldgico

FIGURA 1. Carreamento de Mouranitos Costa Vicentina (ZSP).

Para um Gedlogo o tempo tem uma dimen-
sao diversa da que tem para a generalidade
das pessoas. Quando vimos no registo de
uma pedreira de calcario jurassica, 50 a
100 m de espessura dessa litologia, inferi-
mos que no passado, nessa época, a quanti-
dade de CO, presente na atmosfera foi bem
superior ao CO, atmosférico atual. Certo
que foi hd 190 Milhdes de anos...mas foi

nesta mesma Terra. Falar em litologias (ro-
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chas) com 600 M.a. ou mesmo 2 G.a. (Giga
anos) é comum para quem estuda cinturas
de cadeias de montanhas antigas. No en-
sino, a analogia comparativa mais comum,
para jovens alunos e mesmo alunos univer-
sitarios, é a analogia dos graos arroz. Um
pacote de 1lkg de arroz tem 50000 bagos,
se cada bago de arroz representar um ano,
1 M.a. correspondera a 20 pacotes de kg de
arroz; os primeiros seres humanos (géne-
ro Homo) 40 pacotes de arroz (um carro de
mao cheio); os primeiros dinossaurios 4700
pacotes de arroz (1 camido cheio) e final-
mente a formacgéao da Terra, 92000 pacotes
de arroz - 19 camides cheios... tanto arroz!!
Claro esta que a perspetiva da nossa pre-
senca na Terra tem que ser mantida... mas
este “32 calhau a contar do Sol” continuara
cd, mesmo quando o “bicho” Homo por ve-
zes pouco sapiens desaparecer.

Lixo... cosmico

FIGURA 1. Esquema, sem ser a escala, representando o Lixo
cosmico que orbita & volta da Terra (fonte: Wikipedia).

Basta passar préximo de um miradouro

com vista para 0 mar ou para a serra, e

constata-se que alguém esteve por L4 a fa-
zer um almoco volante... uma questao cul-
tural dificil de reverter. Um dos problemas
mais graves deste século sera o lixo, o que
fazer!? Basta olhar, em nossa casa, quando
se prepara uma refeigcdo, a quantidade de
papeldo, plésticos, e peliculas diversas em
que os produtos alimentares vém embala-
dos, e o volume de material que vai para o
lixo. Como se isto ndo bastasse de, ha uns
anos para cd, comegaram a surgir noticias
de que a quantidade de lixo que orbita o
nosso Planeta estd a aumentar de um modo
alarmante. Alguns satélites operacionais
sofreram colisdes com esse lixo cdésmico
danificando sensores, painéis solares e
outras carenagens externas. Na realidade,
desde 1958, que o segundo satélite dos
EUA - o Vanguard 1 - é a peca de Lixo Es-
pacial mais antiga, tendo operado durante
6 anos. As Forcas Armadas Americanas
mantém um catalogo exaustivo, com cerca
de 10.000 objetos de dimensao visivel e de
cerca de 330 milhdes de objetos de tama-
nho superior a 1 mm (sendo alguns, portan-
to, simples particulas); sdo 7 500 toneladas.
Este lixo comegara a ser recolhido, de um
modo sistematico, por um consércio Suigo,
em 2025.



Do roubo de
catalisadores as
inundacoes da
Europa

Vivemos num mundo, pelo menos estranho! As noticias de todos os dias s&o a prova disto
mesmo. Jornais e televisdes noticiam o roubo de catalisadores em automdveis, tanto em
cidades como em pequenas povoacdes. E para qué? Para extrair metais raros e metais
preciosos dessas pegas de automdvel, tais como paladio, platina e rddio que podem valer
cerca de 60 euros o grama. Também todos os anos ouvimos na comunicagao social que os
recursos naturais desse ano estao esgotados e passamos a consumir os recursos do ano
seguinte, tendo sido este ano de 2021 o dia 29 de Julho, cerca de um més mais cedo do que
no ano de 2020. No entanto todos os dias sdo vendidos computadores, televisores, telemé-
veis e um conjunto de objetos sem os quais ndo conseguimos viver, pelo menos, com aquilo
a que chamamos “alguma qualidade de vida". E quanto a energia. Nos anos 80 do século
passado Ferrel, arredores de Peniche, era a Meca do “Nuclear, ndo obrigado!”, e depois
dos acidentes de Chernobyl e Fukushima, ninguém no seu juizo perfeito defende o nuclear.
Assistimos também a manifestac6es de populagdes sobre a prospecao de hidrocarbonetos
no S e SW da costa portuguesa. Manifestagdes no N e centro do pais sobre a prospecéo e
pesquisa de litio para baterias de automadveis elétricos (os tais menos poluentes que dimi-
nuem a pegada ecoldgica).

As pessoas insurgem-se contra as centrais edlicas, que matam e desorientam o voo das
aves e que prejudicam as paisagens das nossas serras e cadeias montanhosas. Autarcas e
populagdes sao contra a instalagdo de centrais solares fotovoltaicas que empobrecem as
paisagens e que aumentam o albedo terrestre, aumentando assim o aquecimento global.
Enfim, como aprendi ha muitos anos, com alguns politicos: a) Ndo durante o meu mandato.

b) Ndo no meu “quintal”, regido, autarquia ou zona de residéncia. Isto leva-nos ao “vai cha-
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tear” outro... longe de preferéncia. Extragdo de ouro a céu aberto e concentrado com mer-
curio sublimado por macaricos direto para a atmosfera, desde que seja na Costa do Marfim,
Gana ou Burkina Faso — longe, até nem é problema; ah, e feito por criangas e jovens.
Assim, neste mundo estranho, onde se declara guerra ao CO,, o tal que nés e restantes
seres vivos libertamos ao respirar, os vulcdes emanam em centenas de toneladas, e que
cientistas dizem que tera no futuro de tender para zero, vemos cheias, perdas de bens e
vidas na Alemanha, Bélgica, India, China, culpando o CO, e o efeito de estufa e ndo por se
construirem povoacdes e infraestruturas em leitos de cheia, sem planeamento urbanistico.

FIGURA 1. A) Esta casa ja ca estava em 1342... e continuou a estar. B) E ndo se aprendeu nada desde 1501.

Enfim... o mundo est4 estranho!

Paulo Fonseca

Editor convidado



Rotacao da Terra e
duracao do dia

Virgilio B. Mendes*, Susana M. Barbosa'!
* DEGGE/ Universidade de Lisboa
'INESC-TEC

A variacao da velocidade de rotacao da Terra é um tema de grande complexidade e que
tem merecido a atengdo da comunidade cientifica ao longo do Ultimo século. Existe na-
turalmente uma relacao intrinseca entre a velocidade de rotacao da Terra e a duragao do
dia baseada nesse movimento: quanto maior for a velocidade de rotagao da Terra, menor
serd a duracao do dia. Com a evolucao permanente das técnicas de observacao e de no-
vas técnicas de processamento e analise de dados, tem sido possivel estabelecer corre-
lacoes entre diferentes fendmenos geofisicos e algumas das variacdes na duragao do dia.

0 estudo da duracao do dia tem como base a relagdo entre duas escalas de tempo: o tempo
universal (UT) e o tempo atémico internacional (TAI).

0 tempo universal é uma das escalas de tempo baseada no movimento de rotagdo da
Terra (escala de tempo rotacional) e pode ser determinado a partir de observacgées de
estrelas, satélites e fontes de radio extragalacticas. O tempo universal corresponde ao
angulo horario do Sol médio referido ao meridiano de Greenwich, também conhecido como
tempo solar médio de Greenwich (GMT — Greenwich Mean Time). As observagdes brutas
do tempo universal estdo sujeitas as irregularidades associadas ao movimento do eixo de
rotagdo instantaneo da Terra. Existem trés formas de tempo universal: UTO, UT1 e UT2.

0 UTO corresponde ao tempo observado num determinado lugar sendo afetado pelo mo-
vimento do polo (variagdo do eixo de rotagdo instantaneo da Terra em torno de um eixo
médio, o Polo Terrestre Convencional) e pelas variagdes no movimento de rotacio da Terra.

0 UT1 corresponde ao UTO corrigido do efeito do movimento do polo. E a variante de
tempo universal mais importante, dado que permite conhecer a orientagao angular instan-
tanea da Terra no espaco.

0 UT2 corresponde ao UT1 corrigido das variagdes periddicas anuais e semianuais do

movimento de rotagao da terra.
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0 tempo atémico internacional (TAI) é uma escala de tempo atdmico mantida pelo Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM). E o resultado da anélise estatistica de cerca de
200 reldgios atomicos que operam em laboratdrios de tempo distribuidos por todo o globo.
A unidade de tempo do TAI é o segundo, tal como definido no Sistema Internacional de
Unidades (SI). O TAI foi estabelecido no dia 1 de janeiro de 1958 (nesta data UT1-TAI = 0).

Para relacionar o tempo atdmico com a rotacdo da Terra, é necessario introduzir o con-
ceito de tempo universal coordenado (UTC). A unidade de tempo fundamental do UTC é a
mesma do TAI, mas contrariamente ao TAIL, o UTC n3o é uma escala de tempo continua.
De forma a manter-se proximo do UT1, o UTC sofre periodicamente uma adigdo ou sub-
tracdo de segundos intercalares (leap seconds), sendo satisfeitas as seguintes condigdes:
1) a diferenca entre o TAI e o UTC é um nlimero inteiro de segundos; 2) a diferenga entre o
UT1 e 0 UTC, DUT1, nunca excede 0,9 s, em valor absoluto.

O conceito de duragdo do dia (LOD - Length of Day) estabelece uma relagdo entre o TAI
e 0 UT1, sendo definido como a diferenca entre a duracdo do dia observada pelas técnicas
da geodesia espacial e 86400 s SI (duragdo nominal de um dia), ou seja, trata-se, mais
especificamente, de um excesso de duracéo do dia, ALOD.

As flutuagdes na LOD s3o devidas a redistribuicdo de massas no interior da Terra, asso-
ciada a fendmenos periddicos (e.g. deformagdes produzidas pelas atracGes gravitacionais
do Sol, Lua e outros corpos celestes, que originam as marés terrestes e oceénicas) e irre-
gulares (e.g. sismos, degelo, movimento de placas tectdnicas), com periodos que podem
variar entre algumas semanas e décadas.

Na FIGURA 1 esta representada a série temporal de LOD, disponibilizada pelo Interna-
tional Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS). A série analisada é consti-
tuida por observacdes diarias de LOD, para o periodo compreendido entre 1962 e 2021.
A série permite identificar trés “ciclos” na duragdo do dia: 1962 - 1987, 1987 - 2003 e
2003 - 2021. A tendéncia da LOD é de uma clara diminuicéo, acentuada a partir do ano
2000. 0 valor maximo foi observado em 12 de abril de 1972 (cerca de +4,4 ms) e o valor
minimo em 19 de julho de 2020 (cerca de -1,5 ms), ano em que foi observado o maior nu-
mero de valores negativos de LOD. O ciclo iniciado em 2003 é caracterizado por uma maior
estabilidade na velocidade de rotagao da Terra.

De modo a identificar as principais flutuagdes na duragao do dia, foi utilizada a técnica de
analise por decomposicdo em onduletas (wavelets). Esta técnica permite decompor uma
série temporal em séries de detalhe com diferentes escalas de resolugdo temporal, cada
uma das quais representando uma certa banda de frequéncias, e uma série suavizada que
representa a tendéncia da série.

Numa primeira fase, a série foi corrigida das oscilacGes induzidas pelas marés terres-
tres e oceanicas. Estas oscilagdes compreendem periodos que variam entre poucos dias
e 18,6 anos. De modo a abranger flutuagdes de curto e longo periodo, foi estabelecida



uma decomposi¢do com 11 niveis (J = 1, ..., 11). Cada nivel J captura as oscilagdes entre
2Y- 21 dias, pelo que o nivel 1 representara as oscilagcoes entre 2 e 4 dias, o nivel 2 entre
4 e 8 dias, e assim sucessivamente. Revestem-se de particular importancia os niveis que
capturam as oscilagdes sazonais, nomeadamente a variagdo semianual (nivel 7) e anual

(nivel 8). Os resultados da anélise estdo representados na FIGURA 1.
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FIGURA 1. A) Série temporal LOD (azul), segundos intercalares (castanho), MEI (verde). B) Oscilagdo semianual.
C) Oscilagao anual. D) Oscilagao intra-década (1,4 — 11,2 anos). E) Série temporal corrigida dos efeitos das marés ocea-
nica e terrestre (azul) e tendéncia (vermelho).
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Como se pode verificar pela analise da figura, os periodos anual e semianual, associa-
dos a interacdo sazonal da atmosfera e hidrosfera com a terra sdlida, sdo claramente
dominantes, com amplitudes inferiores a 1 ms. Embora com menor amplitude, existem
oscilacdes intra-década com periodos de 2-3 anos (associadas a oscilacdo quase bienal,
QBO, caracterizada por uma propagagao descendente alternada de ventos zonais de Este
e Oeste na estratosfera tropical) e de 6-7 anos. Embora existam varias teorias, a troca
de momento angular atmosférico com a Terra sélida e mecanismos de interacdo entre o
manto e o nucleo sdo provavelmente as que geram maior consenso na explicacdo da va-
riagdo de 6-7 anos (qualquer redistribuigdo de massa no interior ou a superficie da Terra
€ acompanhada por variagoes da rotacdo da Terra sdlida, seguindo o principio de conser-
vagdo do momento angular total). A troca de momento angular atmosférico com a Terra
solida é também associada a um periodo de ~50 dias, ndo representado na FIGURA 1.

Existem naturalmente algumas irregularidades na duragao do dia, como sejam as asso-
ciadas a fendmenos como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO), resultado de um aquecimento
anomalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico tropical central e oriental. Na figura
é representado o indice multivariado ENSO, MEI, que constitui uma representacdo das
anomalias atmosféricas e oceanicas que ocorrem durante os eventos ENSO. E visivel a
alta correlacdo que existe entre os fendmenos ELl Nin6 (estdo assinalados os eventos de
maior intensidade) e a LOD. Também os sismos de grande magnitude sdo responsaveis por
oscilagées na LOD, mas de forma impercetivel. Os grandes sismos de Sumatra (2004) e do
Chile (2010) poderé&o ter provocado um decréscimo na LOD de ~7 s e de ~1 s, respeti-
vamente (segundo modelos do Jet Propulsion Laboratory, NASA).

Finalmente uma nota sobre a introducdo dos segundos intercalares. A frequéncia
com que os segundos intercalares sio introduzidos esta intimamente relacionada com
a maior ou menor variagdo da velocidade de rotagdo da Terra. O primeiro ciclo que é
identificado na tendéncia da série é aquele em que houve um maior nimero de segun-
dos intercalares, enquanto que no terceiro desses ciclos, o mais longo, houve apenas a
introducdo de 5 segundos intercalares (do total de 27). A velocidade de rotacdo da Terra
aumentou neste ultimo ciclo, observando-se varios valores negativos de LOD.

A manter-se esta tendéncia podera acontecer que haja necessidade de introduzir um
segundo intercalar, mas negativo, de modo a satisfazer a condicdo de manter a diferenca
entre o UT1 e o UTC inferior a 0,9 s, em valor absoluto. Por outro lado, a questao da intro-
dugdo dos segundos intercalares tem sido alvo de debates, com inUmeros argumentos a
favor e contra. Depois de impasses em encontros cientificos realizados em 2003, 2012 e
2015, a decisao foi agora protelada para 2023. Coloca-se a questao: serd que iremos ter o

primeiro segundo intercalar negativo ou deixar de ter segundos intercalares?



A geodiversidade
urbana como
recurso educativo

Carlos Marques da Silva*, Sofia Pereira*
*DG/ Universidade de Lisboa
'CG/ Universidade de Coimbra

A geodiversidade é a variedade natural de aspetos geolégicos, geomorfolégicos e dos so-
los que constituem o planeta Terra, incluindo as suas associagoes, relagées, propriedades
e sistemas. Em articulacdo com a biodiversidade, é fundamental para a integragao dos
aspetos abicticos e bidticos que constituem a natureza. A geodiversidade apresenta varia-
dissimos valores, de entre os quais aqui se destaca o valor educativo. Esta representada
amplamente em ambientes urbanizados, por via do contexto fisico e geoldgico das povoa-
¢oes, assim como das rochas e dos materiais de construcao que as constituem. Os ele-
mentos de geodiversidade patentes na cidade, bem como as marcas culturais resultantes
da interagdo das comunidades humanas com eles, sdo um recurso educativo inestimavel,

aos mais variados niveis, e imediatamente acessivel em todos os contextos urbanos.

0 que é a geodiversidade?

O termo geodiversidade surgiu em 1993, primeiro em publicagdes alemas sobre conser-
vacdo de formas de relevo e, de seguida, em trabalhos australianos sobre ocorréncias
geoldgicas notaveis. Segundo a formulagao original, geodiversidade é a variedade de ele-
mentos, de processos e de sistemas geoldgicos que constituem a Terra. Desde entdo o
conceito — retendo o seu nucleo original — tornou-se mais abrangente. Atualmente, englo-
ba e unifica toda a natureza abidtica, sendo vista como a diversidade natural de aspetos
geoldgicos, geomorfoldgicos e dos solos, incluindo as suas associagdes, relagdes, pro-
priedades e sistemas. Os elementos abidticos que constituem o planeta Terra, as rochas,
os fdsseis, os minerais, a dgua subterranea, os glaciares, as formas de relevo, as bacias

ocednicas, os vulcoes, etc., sdo todos parte da geodiversidade. O conceito é hoje em dia
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amplamente usado pela comunidade (geo)cientifica, sobretudo em contextos de geocon-

servacao e de patrimonio geoldgico.

FIGURA 1. A natureza é una e indivisivel e é geobioldgica. Canyonlands National Park, Utah, USA.

0 mundo geoldgico e o bioldgico, quando vistos de um ponto de vista mais simplista e
tradicional, como o é por parte do grande publico, por exemplo, sdo claramente distintos e
completamente independentes. Compara-se um adoravel panda com uma simples pedra
de calcada e as diferencas sdo 6bvias e, deste ponto de vista rudimentar, intransponiveis.
Contudo, a natureza é una e é geobioldgica, integrando uma vertente, abiética, predomi-
nantemente geoldgica, e outra bidtica, bioldgica (FIGURA 1).

De onde vira esta visdo algo segregacionista da natureza? Enquanto entidades bioldgi-
cas, os humanos tém uma tendéncia inerente para valorizar os aspetos biéticos do mundo
natural. Em termos cronoldgicos, a escala temporal dos fendmenos biolégicos a que te-
mos normalmente acesso estd mais em consonancia com a cadéncia da nossa vida quo-
tidiana. Apesar dos sismos e dos vulcdes, por exemplo, a natureza geoldgica parece-nos
perene e estatica e, como tal, distante da nossa realidade orgéanica. Por fim, generalizou-se
a ideia de que a natureza é “viva" e isso gera a tendéncia subconsciente para se dar mais
atencdo aos seus aspetos bioldgicos. A tudo isto junta-se o facto de no ensino, aos mais
variados niveis, essa abordagem continuar a ser, por inércia, passivamente, a mais comum.
Se googlarmos Biodiversidade+Ensino+Portugal obteremos cerca de 1,4 milhdes de re-
sultados, enquanto se o fizermos para Geodiversidade+Ensino+Portugal encontraremos
apenas 43000, o que é revelador da enorme assimetria na atengdo dada a geodiversidade.

Contudo, as vertentes geo e bio da natureza estéo intimamente ligadas, sendo tao indis-
sociaveis como a fome e a vontade de comer. Diferentes, sem duvida, mas inseparaveis.
E deveria ser deste ponto de vista de base que deveriam ser abordadas. Por exemplo, a
vida na Terra teve origem abidtica. Sem contexto geoldgico, sem a componente fisica dos

ecossistemas, ndo haveria nem vida, nem biodiversidade. Ha rochas que sdo maioritaria-



mente formadas por elementos de origem bioldgica: as rochas biogénicas (FIGURA 2). Os
combustiveis fésseis tém origem bioldgica, chegando até nés como resultado de proces-
sos geoldgicos, e os organismos segregam elementos esqueléticos biomineralizados com
composicdo quimica e propriedades fisicas idénticas as dos minerais abioticos. Ou seja,
facilmente se constata que as fronteiras entre o abidtico e o bidtico no mundo natural sdo
difusas. E, depois, ainda existem os fdsseis: entidades geoldgicas com origem bioldgica
identificavel, mais ou menos remota, constituindo um dos mais eloquentes exemplos de
integracdo dos aspetos bioldgicos e geoldgicos no mundo natural. Assim, sobretudo em
contexto educativo, ndo basta achar-se que a natureza é una e que a integragao natural
faz sentido. E necessario encorajar essa visdo holistica do mundo natural com objetivos,
conteudos e atitudes que, eliminando barreiras conceptuais artificiais, a promovam.

NZo obstante a dbvia importancia da geodiversidade, somente quase trés décadas de-
pois da formulagdo do conceito e 21 anos apos o estabelecido do Dia Internacional da
Biodiversidade foi instituido o Dia Internacional da Geodiversidade. Este dia internacional,
resultado de proposta conjunta de Portugal e do Reino Unido, foi aprovado por unanimida-
de na 211.2 sessdo do Conselho Executivo da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Edu-
cacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) realizada a 16 de Abril de 2021 e sera assinalado a
6 de Outubro de cada ano a partir de 2022.

FIGURA 2. A natureza é una e indivisivel e é geobioldgica. Calcario biogénico, conquifero, formado em mais de 50% por
fésseis de conchas e bioclastos de bivalves Gastrana sp. Albufeira, Miocénico, Formagao Lagos - Portimao.

A geodiversidade agrega inumeros valores. Talvez o mais 6bvio deles seja o valor eco-
noémico, por via dos recursos geoldgicos. Mas os servigos prestados pela geodiversidade
vao muito além do econdmico, passando pelo cientifico, cultural e estético, ludico, de di-
vulgacio cientifica, etc.. Estes valores ndo diretamente econémicos prendem-se com a im-
portancia atribuida pela sociedade, pela humanidade, a aspetos do mundo natural abidtico
como resultado do seu significado cultural, social ou comunitario. Um dos valores da geo-

diversidade que em meio urbano se manifesta de modo assaz evidente é o valor educativo.
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A geodiversidade no ensino (secundario)

Tomando os programas das disciplinas de Biologia e Geologia do 10.2 e 11.2 ano de escola-
ridade como exemplo, a biodiversidade é referida (mas pouco) enquanto resultado da evo-
lucdo bioldgica e a propdsito da necessidade da sua preservacdo. A geodiversidade, pelo
contrario, nunca é mencionada, nem mesmo no programa de Geologia do 12.2 ano. N&o h3,
por exemplo, qualquer referéncia a geodiversidade urbana no tépico “Recursos”, apesar
de se mencionarem recursos multimédia, museus de histdria natural, jardins botanicos,
jardins com interesse bioldgico, colegoes de amostras, videos, sites na Internet, reservas
naturais e paisagens protegidas, etc..

Nos programas, salienta-se a origem geoldgica de muitos dos materiais que a huma-
nidade utiliza. Contudo, ndo existe qualquer mengdo a Geologia em contexto urbano ou
a utilizagdo de materiais geoldgicos na sua construgdo. Sdo referidos muros, edificagoes
humanas, mas apenas a propdsito dos ecossistemas, como elementos a ter em conta em
atividades de campo em diferentes ambientes. Afirma-se que: “O conhecimento geoldgico
é essencial para a construcdo de acessibilidades (estradas, pontes, tineis, ...), para a cons-
trucdo de (..) aeroportos e portos, (..) barragens, (..).” mas ndo ha uma Unica referéncia a
algo que estd presente de modo mais transversal e mais fundamental nas nossas vidas
que tudo o que antes foi referido: 0 ambiente urbano e os edificios em que vivemos.

Segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas, desde 2007 que a maioria da popu-
lacdo da Terra habita em contexto citadino. Esta tendéncia devera acentuar-se no futuro.
Acontece que a cidade, enquanto ambiente artificial, construido, assenta — literalmente —
no contexto fisico, geoldgico, em que é implantada e, além disso, depende essencialmente
de materiais geoldgicos para a sua edificagao.

Neste contexto, ndo integrar explicitamente o conceito de geodiversidade no ensino
e, por maioria de razdo, ndo usar aqueles aspetos da geodiversidade que encontramos
em ambiente urbano, como parte do nosso quotidiano, perpetua uma visado fragmentada
e reducionista da natureza, por um lado, e, por outro, constitui um flagrante desperdi-
cio de recursos educativos relevantes, abundantes e imediatamente disponiveis. Sim, e
gratuitos! Recursos que abarcam desde o contexto geoldgico e geomorfolégico em que
a cidade é edificada até aos fendmenos geoldgicos — cheias, sismos, deslizamentos de
terreno, etc. — que a moldam e afetam e aos afloramentos naturais perdidos no seu seio. E
ainda o manancial de elementos geoldgicos que sdo os materiais com que os seus edificios,
monumentos e pavimentos sdo construidos, as rochas ornamentais e os fésseis que nelas
ocorrem. Para ja ndo falar do impacto cultural e societal da geodiversidade nas artes, na
histdria, na cultura e no sentimento de identidade das comunidades urbanas, na interface
entre a Geologia e outras vertentes da atividade e dos interesses humanos, nomeadamen-

te os abrangidos pelas Ciéncias Sociais.



0 potencial educativo da geodiversidade urbana
As manifestacbes da geodiversidade em contexto urbano (FIGURA 3), estando imediata-
mente disponiveis em todos os contextos edificados, frequentemente no préprio edificio
da escola, na rua ou até na casa de cada um de nés, docentes e discentes, é tdo ubiqua
e abundante que se torna invisivel. E como o ar que respiramos. E fundamental, estd em
todo o lado e, no entanto, nem o notamos. “Hiding in plain site", diriam os autores anglo-
-saxonicos! Este recurso educativo ndo necessita de equipamento especial para ser utiliza-
do, nem de financiamento para aquisigao, tdo pouco envolve despesas de deslocagao para
ser usufruido. Usando a geodiversidade existente em torno da escola, nas imediagdes de
todas as escolas!, podem realizar-se saidas de campo, atividades fora da sala de estudo,
no tempo previsto para uma aula convencional. Frequentemente, nem é necessario sair da
escola para, fora da sala de aula, se ter acesso a ele.
As aplicacdes educativas da geodiversidade urbana abrangem desde aspetos relaciona-
dos com os objetivos apontados, por exemplo, nos programas do 10.2,11.2 e do 12.2 ano da
escolaridade obrigatdria em Portugal, até aos contelidos programaticos a abordar, passando

pelas competéncias e as atitudes a desenvolver.

FIGURA 3. Aspetos de geodiversidade em contexto urbano e exemplos de alguns dos seus valores na Baixa de Lisboa.
A) A Colina do Castelo vista do Terreiro do Pago (Valor estético, paisagistico, modelagao da paisagem urbana e identidade
local: Cidade das Sete Colinas). B) O Terreiro do Pago e a sua ligag&o ao estudrio Rio Tejo (Valor cultural, histéria geoldgi-
ca e urbanismo pés-Terramoto de 1755). C) O calcério lids nas ruinas da igreja do Convento do Carmo (Valor econémico
da geodiversidade, dos materiais de construgao, e memaria do Terramoto de 1755).

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/051/
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LTER - montado

Detalhe da componente eco-hidroldgica

Manuel Jodo Pinto *, Rui Taborda **, Maria da Conceigao Freitas ! *
"DBV/ Universidade de Lisboa

'DG/ Universidade de Lisboa

+IDL

Os ecossistemas sao dinamicos para o que sao necessarios escalas e desenhos experi-
mentais apropriados a sua amostragem e compreensao. Os estudos de longo-prazo em
ecologia (Long Term Ecological Research, LTER), procuram primordialmente conhecer
a variabilidade a longo termo e desvendar as interagées a curto prazo que evoluem e se
propagam no tempo e no espaco, e sao responsaveis pelo surgimento de propriedades
emergentes dos ecossistemas, como a auto-organizacao e regulagao, resiliéncia, estabi-
lidade e adaptabilidade. Estes estudos possibilitam também identificar e validar tendén-
cias, oscilacoes e respetivos padroes e conhecer fendomenos complexos com multiplas
interagcGes, como o impacto das alteragoes climaticas e o impacto do dinamismo no uso
dos ecossistemas pelas sociedades humanas. A dinamica dos ecossistemas dificilmente
pode ser compreendida através de amostragens conduzidas em curtos periodos tem-
porais e por isso as andlises LTER partem da monitorizacao repetitiva de parametros
ambientais e bioldgicos relevantes, construindo séries longas de dados que serao ana-
lisados estatisticamente. No contexto temporal de anos ou décadas, procuram também
identificar fendmenos subitos, instantaneos, com significativa influéncia nos processos e
funcoes dos ecossistemas. Os estudos de longo-prazo sao por isso complementares dos
estudos convencionais de curta duragao, normalmente limitados pelos financiamentos e

objetivos.

0 conceito LTER foi introduzido nos Estados Unidos da América em 1980, posteriormen-
te ampliado para as versdes eLTER (European Long-term Ecological Research) langada
em 2003, e ILTER (International Long-term Ecological Research). A rede europeia eLTER
comporta atualmente 26 redes nacionais, 450 sitios LTER e 35 plataformas LTSER, este
Gltimo tipo, também integrando a componente sécio-ecolégica (LTSER - Long Term Socio-
-Economic and Ecosystem Research) marcadamente direcionada para a escala espacial

das regides. A constituicdo de redes possibilita a comparacgao de resultados obtidos em



diferentes circunstancias biofisicas. Por outro lado, a sua constituigdo aproxima os inves-
tigadores fomentando a colaboracao, interdisciplinaridade, intercdmbio e coordenacao, fa-
vorece a comparabilidade e a formacao de bases de dados e metadados.

Em Portugal, a Sociedade Portuguesa de Ecologia (SPECO), dinamizou e promoveu o pro-
cesso de criagdo em Julho de 2011, com o apoio da Fundag&o para a Ciéncia e Tecnologia,
da rede de sitios LTER, assegurando também a sua representacdo internacional. A rede
LTER-Portugal é constituida por quatro Centros de Investigagdo Ecoldgica de Longo Prazo
que estdo integrados no programa PORBIOTA através do Roteiro Nacional de Infraestrutu-
ras de Investigacdo de Interesse Estratégico.

Em particular a sub-rede LSTER-montado distribui-se no sul de Portugal e é constituida
por 6 sitios vocacionados para o estudo do agro-sistema extensivo de montado, entre os
quais se destaca a Herdade da Ribeira Abaixo (HRA), no contexto da Estac&o Bioldgica do
mesmo nome associada ao Centro de Ecologia, Evolucao e Alteragdes Ambientais CE3C e
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. Esta estagdo de campo assenta num ter-
ritorio de 221 ha essencialmente ocupado por montado de sobro, densamente sulcado por
uma rede de linhas de 4gua, umas efémeras outras intermitentes que evidenciam marcada
sazonalidade com alternancia de caudais de escoamento que sdo elevados no periodo das
chuvas, reduzindo-se progressivamente acompanhando a diminuicdo da precipitacao e da
drenagem dos sedimentos depositados no leito (FIGURA 1).

nivel de dgua elevado (época
das chuvas) - grandes
caudais - fase l6tica - intensa
atividade morfodinamica,

sentido do escoamento ) raizes ; raizes readaptacao da morfologia do
fluvial ‘= o praia praia leito (escavacdo de
f i ‘ depressoes, acregao e

formacao de elevagGes)

nivel de dgua baixo (época
seca) - fase léntica,
ocorréncia de pégos e praias -
diminuicdo da conectividade
do habitat hidréfito

v | l
sedimento W .\'.
N |

substrato rochoso impermeavel sob o leito

FIGURA 1. Corte longitudinal esquematico de um curso de dgua mediterranico transitdrio, evidenciando-se dois momen-
tos principais do seu ciclo hidroldgico; a fase dtica, quando os niveis de 4gua no canal de escoamento estdo elevados
e a atividade morfodinamica ¢ intensa, e a fase léntica que se acentua progressivamente a medida que os caudais vao
diminuindo e a 4gua vai permanecendo imobilizada em pégos descontinuos reduzindo a conectividade do habitat hidréfito.
Evidencia-se também a interacgao da forma do leito com a distribuigdo de afloramentos da rocha subjacente e de raizes
de arvores da galeria arbdrea que margina o canal de escoamento.
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Este ciclo hidroldgico anual determina o transporte e imobilizagdo dos sedimentos pro-
venientes da erosdo do relevo regional e também localmente das margens das linhas de
agua, conduzindo ao surgimento de um ecossistema fluvial transitério de trés fases prin-
cipais, respetivamente, Lética, léntica e terrestre. As fases léntica e terrestre sdo decor-
rentes da variagdo dos niveis médios de dgua nos canais de escoamento, dependem entre
varios fatores, da topografia do canal moldado no sedimento do leito para formacao de
pégos (ou charcos temporarios) que vdo aumentando ou diminuindo com variavel altura
da coluna de agua e de praias que vdo emergindo ou submergindo conforme a fase do ciclo.

A analise dos servigos ambientais proporcionados por este ecossistema fluvial transitdrio,
intimamente dependente do padr&o hidroldgico e dos ciclos de erosao, transporte e sedi-
mentacdo associados, tem sido negligenciada, ndo obstante a sua flagrante importancia. A
analise de longo prazo da morfodindmica destes sistemas é particularmente adequada para
desvendar o efeito da irregularidade da precipitacdo na erosao, readaptacdo da morfologia
do leito e dos canais e geragdo de sequéncias de pégos/praias no interior dos cursos de
agua dos quais dependem estes ecossistemas. No contexto do montado, a anélise de longo
termo é também importante para discriminar o efeito de desnudamento/adensamento da
vegetacdo motivada pela agdo sécio-econdmica e respetiva resposta sucessional dos ecos-
sistemas, nos caudais de escoamento superficial, retencdo da dgua no solo e fornecimento
de materiais sedimentares de diversa granulometria e caracteristicas geoldgicas. A anélise
da erosdo hidrica especifica tem indicado valores relativamente modestos para algumas
bacias de drenagem de afluentes do rio Sado, rio para o qual drenam os cursos de agua da
estacdo bioldgica HRA, mas a modelacéo a escala regional e a longo prazo dos fluxos sedi-
mentares no contexto do Sistema do Fluxo Sedimentar proporcionard um referencial com-
parativo alargado para avaliacdo do efeito da atividade antropica e da modificagéo climatica

na formagao do ambiente sedimentar local e sua valorizagao ecoldgica.



Ecologia do litoral
rochoso alentejano

Jodo J. Castro™**, Teresa Cruz""*, David Jacinto**, Teresa Silva**
*DBio/ECT/ Universidade de Evora

'CIEMAR/ECT/Universidade de Evora

*MARE - Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente

No litoral rochoso do Alentejo pode-se encontrar uma grande abundancia e diversidade
de organismos vivos. Algumas espécies que ai vivem sdo popularmente conhecidas e
utilizadas para consumo humano, como é o caso do polvo, mexilhdo, percebe e ourigo-

-do-mar, e de varias espécies de lapas, buzios e caranguejos. Outras, como as cracas ou
diversas espécies de algas ou de anémonas-do-mar, ndo sdo normalmente consumidas
desta forma na costa alentejana e sdo menos conhecidas, embora algumas sejam apre-
ciadas como alimento noutros paises ou regides.

0 ambiente litoral tem caracteristicas muito especiais e algumas destas espécies apenas
se encontram neste ambiente e estdo especialmente adaptadas a nele viver. Num litoral
marinho sob a influéncia da maré, como € o caso do litoral rochoso alentejano, a zona en-
tremarés (ou intertidal) encontra-se na transicdo entre os ambientes permanentemente
imersos e emersos.

No litoral marinho alentejano, a zona entremarés inclui fundos rochosos, ou de subs-
trato duro, que sdo mais frequentes na costa oceanica, mas também fundos médveis com
sedimentos. Estes sdo geralmente de areia na costa oceénica, e mais finos (lamas ou lo-
dos, dominados por silte e argila) nos estuarios (por exemplo, dos rios Sado e Mira) e nas
lagoas costeiras (por exemplo, de Melides ou Santo André).

Na costa continental portuguesa ocorrem diariamente duas marés cheias e duas marés
baixas, cuja amplitude varia ao longo dos ciclos lunar e solar. Em Lua cheia e Lua nova, as
marés sdo vivas e tém maior amplitude, mas em quarto crescente e minguante as marés
sdo mortas e a sua amplitude é menor. Na FIGURA 1, esta variagdo pode ser vista na dgua
da superficie da Terra (a azul, ndo representada a escala, assim como os astros), mais
deformada em marés vivas. Por outro lado, as marés equinociais tém maior amplitude que

as solsticiais.
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Marés Vivas (Lua nova) Marés Mortas (Quarto minguante)

FIGURA 1. Influéncia da Lua e do Sol no ciclo de marés. (adaptado de Poseidon - As Marés).

Na zona entremarés (FIGURA 2), os fundos marinhos sdo cobertos por 4gua do mar na
maré cheia e descobertos na maré baixa (total ou parcialmente, consoante a amplitude da
maré) durante algumas horas.

Os organismos que ai vivem sdo marinhos e algumas espécies apenas se encontram neste

ambiente e estdo especialmente adaptadas as suas grandes variagdes espaciais e temporais.

Praia de Sao Torpes Larido das Amoreiras

Maré

cheia

FIGURA 2. Dois locais do litoral alentejano durante a maré baixa e alta.



Numa zona entremarés rochosa (FIGURA 3), o fundo marinho é irregular (geralmente tem
muitas frestas e pocas de varias dimensdes) e os organismos marinhos que ai vivem estio
sujeitos a variagao de fatores fisicos, como a maré, a dessecagéo, o stress térmico e o hidro-
dinamismo, mas também de fatores bioldgicos, como a predagao, a competicdo e os proces-

sos de fixagdo ao substrato que, em conjunto, condicionam a sua distribuigdo e abundancia.

Em niveis entremarés superiores, as rochas
podem ficar varios dias fora de 4gua em marés
mortas e imersas na preia-mar de marés vivas.
Entre outras espécies, podem ai ser comuns os
liqguenes Verrucaria e Lichina pygmaea, algas
do género Fucus, o caramujo Melarhaphe
neritoides, a craca Chthamalus montagui ou
lapas do género Patella.

Os niveis entremarés intermédios sofrem duas
enchentes e duas vazantes por dia, e neles
podem ser comuns espécies como as algas do
género Ralfsia, a craca Chthamalus montagui,
as lapas Patella depressa e Siphonaria pectinata,
o caramujo Melarhaphe neritoides, os burriés
Steromphala e Phorcus, o mexilhdo Muytilus
galloprovincialis ou o percebe Pollicipes pollicipes.

Em niveis entremarés inferiores, as rochas
podem ficar varios dias imersas em marés
mortas, e fora de dgua na baixa-mar de marés
vivas. E nestes niveis gue se observa uma maior
biodiversidade e, entre muitas outras espécies,
podem ai ser comuns as algas dos géneros
Ulva, Carollina e Codium, a craca Perforatus
perforatus, as lapas Patella ulyssiponensis e
Siphonaria pectinata, os burriés Steromphala
e Phorcus, o mexilhdo Mytilus galloprovincialis,
as anémonas-do-mar Paracentrotus lividus, a
estrela-do-mar Marthasterias glacialis ou o
percebe Pollicipes pollicipes.

FIGURA 3. Variagao vertical de condigcoes ambientais e ocorréncia de espécies comuns numa zona entremarés rochosa
do litoral alentejano.

Nesta zona entremarés, a distribuigdo vertical das espécies de algas, liquenes e animais
€ muito variavel: umas sdo mais abundantes em niveis inferiores, outras em niveis supe-
riores ou intermédios; umas distribuem-se em quase toda esta zona, outras encontram-se
sobretudo em pocas de maré. Cada espécie tem a sua zona ou area de distribuicdo vertical,
com um limite superior e outro inferior.

Nos fundos rochosos entremarés ha organismos marinhos que vivem fixos ao fundo de
modo permanente (FIGURA 4), como algas, anémonas-do-mar, mexilhdes, cracas e perce-

bes, ou sdo sedentarios e possuem mobilidade reduzida, como lapas, burriés e buzios.
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FIGURA 4. Organismos fixos ao substrato rochoso. A) MexilhGes, cracas e anémonas-do-mar. B) Percebes e mexilhges.

No caso de algas marinhas que vivem fixas as rochas neste ambiente, ficar fora de dgua
durante algumas horas pode implicar perder grande parte da sua agua e, em casos extre-
mos, morrer devido a dessecagao e ao calor.

Para animais que ai vivem, fixos (por exemplo, anémonas-do-mar, mexilhdes, cracas ou
percebes) ou sedentarios (por exemplo, lapas ou burriés - FIGURA 5), que sdo marinhos e
respiram na dgua do mar, ficar fora de agua durante varias horas exige a manutencéo de
4gua no seu corpo e outras adaptacdes.

FIGURA 5. Organismos moveis sedentarios. A) Lapas. B) Burriés e buzio.

Os mexilhGes, as cracas e os percebes possuem conchas ou placas calcarias que se fe-
cham na maré baixa, mantendo o seu corpo com agua. Em contacto com a rocha, a concha
das lapas também permite esta manutencao de agua, e as anémonas-do-mar recolhem os
seus tentaculos e produzem um muco que as protege da dessecacio (FIGURA 6).

Os fundos rochosos sio irregulares, com frestas e pocas de maré, cuja abundancia e di-
mens&o também condicionam a distribuigdo e abundéancia dos organismos entremarés, pois
permitem a retencdo de 4gua (FIGURA 7). E comum a ocorréncia de diversas espécies em po-
cas de maré, como algas, lapas, burriés, mexilhGes, anémonas-do-mar, camardes, carangue-
jos, polvos, ourigos-do-mar ou estrelas-do-mar, muitas vezes diferentes ou com diferente

abundancia em relacdo as espécies que ocorrem fora das pogas, num mesmo nivel vertical.



FIGURA 7. A) Fresta com caramujos da espécie Melarhaphe neritoides. B) Poga de maré com algas calcéarias incrustan-
tes, anémonas-do-mar e ourigos-do-mar.

A distribuicdo e abundancia dos organismos entremarés também podem ser condicio-
nadas por fatores bioldgicos, como a predacao (inclui herbivoria), através da qual as lapas
limitam o crescimento e a distribuicdo das algas de que se alimentam, ou a competicao

entre espécies, nomeadamente pela ocupacgdo do espago (FIGURA 8).

FIGURA 8. A) A predacéo de algas por lapas permite a fixag&o e o crescimento de algas incrustantes e cracas. B) Algas
e lapas competem pela ocupagéao do espago.
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Em niveis inferiores, as algas sdo geralmente muito abundantes. Ai, a capacidade com-
petitiva das algas é superior a das lapas e cracas, que sdo mais abundantes em niveis
situados mais acima (FIGURA 9). As lapas alimentam-se sobretudo de algas e, para tal,
raspam a superficie da rocha, criando espagos com menos algas. Havendo poucas algas
fixas na rocha, as larvas das cracas, bem como de outros animais, conseguem fixar-se
mais facilmente na superficie da rocha. Por outro lado, se houver poucas lapas e as algas

se fixarem e crescerem por cima das cracas, o funcionamento (por exemplo, a alimentagdo

e a respiracao) das cracas pode ser perturbado.

FIGURA 9. A) Algas folhosas e incrustantes num nivel inferior entremarés. B) Cracas e lapas num nivel médio entremarés.

Muitas destas espécies possuem ciclos de vida com estados larvares (no caso dos ani-
mais) ou propagulos (no caso das algas) planctdénicos (o plancton aquatico é o conjunto
de organismos que vivem a deriva na dgua e ndo possuem grande capacidade de natag3o).
Pertencendo ao plancton durante algum tempo (minutos a semanas), estas larvas e estes
propagulos microscopicos podem ser transportados ao longo da costa ou para longe desta.

No final do seu desenvolvimento, os que se encontram junto a costa e conseguem fixar-

se a um substrato adequado, transformam-se em minusculos mexilhdes, percebes, lapas,
cracas, algas, etc., e o seu ciclo de vida é reiniciado no litoral.

Através de interagdes bioldgicas como as referidas, muitos destes organismos sdo im-
portantes do ponto de vista ecoldgico, atendendo a fungdo que desempenham no ecos-
sistema. As algas sdo importantes produtores primarios e as lapas, importantes consu-
midores primarios. Organismos filtradores como as cracas, os percebes ou os mexilhdes,
sdo importantes na transferéncia de energia entre o plancton e os organismos bentdnicos,
que vivem no fundo e dele dependem. Quando abundam, as espécies sésseis ou perma-
nentemente fixas (algas, cracas, mexilhGes e percebes) sdo importantes ocupadores de
espaco e formadores de habitat para outras espécies (por exemplo, pequenos crustaceos
e minhocas). Estas espécies e outras que vivem neste habitat sdo também uma importante
fonte de alimento de animais de niveis tréficos superiores, como os peixes.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/053/



Geoparques e
Parques Geologicos

Descubra as diferencas

Nuno Pimentel
DG/ IDL/ Universidade de Lisboa

Ja todos ouvimos falar de Parques Geoldgicos e também, mais recentemente, de Geopar-
ques. Embora paregcam iguais na sua semantica, com os mesmos dois termos a aparece-
rem separados ou aglutinados, na realidade sao dois conceitos muito distintos. Importa
por isso descobrir as diferencas e perceber “quem é quem” nesta coisa dos parques, em
que a Geologia é claramente a rainha e nés (os visitantes) os seus consortes.

Os Parques Geoldgicos sdo em geral Parques Naturais em que a Geologia desempenha
um papel primordial no seu interesse e atratividade. Embora haja dezenas de parques geo-
Llégicos nos EUA, na Europa e na Asia, os exemplos mais paradigmaticos sdo os grandes
parques nacionais dos Estados Unidos da América, como o Grand Canyon, Yellowstone ou
a Petrified Forest. No Grand Canyon, certamente o mais famoso e visitado parque dos EUA,
agrande estrela é a sua Geomorfologia, com o espetacular encaixe do Rio Colorado - o vale
fluvial atravessa e expde centenas de metros de rochas que nos mostram a histéria geo-
légica da regido, desde as rochas igneas e metamdrficas mais antigas e deformadas (com
mais de 1.000 milhGes de anos), até as camadas sedimentares tabulares mais recentes
(com cerca de 275 milhdes de anos). No Yellowstone, os fendmenos geoldgicos relaciona-
dos com a presenga de uma camara magmatica proxima da superficie sdo responsaveis
pela maior concentracéo (mais de 50%) dos geysers ativos em todo o mundo. Na Petrified
Forest, como o0 nome indica, sdo os inimeros troncos fossilizados (silicificados) de grandes
arvores com mais de 200 milhdes de anos, o principal motivo de interesse daquele parque.
Nestes e em varios outros Parques Nacionais dos EUA, a Geologia foi claramente o fator-
-chave para a sua criagdo. Mas outros aspetos como a Natureza (englobando as paisagens
geoldgicas, a fauna e a flora) e a Cultura, sdo também frequentemente valorizados e po-

dem ser explorados pelos visitantes. Ainda assim, a dinamizagao destes parques centra-se
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no usufruto desses valores naturais por si mesmos, através de visitas guiadas, excursdes,
passeios, atividades educativas, etc.. Por outras palavras, o territdrio é entendido como um
conjunto de valores naturais e culturais para serem olhados e apreciados pelos visitantes
que vém de fora, como se de um museu (um bom museu, dindmico e ativo) se tratasse...
mas ao ar livre (FIGURA 1)!

FIGURA 1. A Costa Alentejana poderia ser um excelente Parque Geoldgico, com paisagens naturais extraordinarias e
elementos geoldgicos de enorme relevancia. Nesta foto vemos a discordancia angular da Praia do Telheiro (Vila do Bispo),

pondo em contacto arenitos triasicos e xistos paleozoicos dobrados.

Os Geoparques sdo um conceito langado em 2001 pela Organizacdo de Educacao, Cién-
cia e Cultura das Nagdes Unidas (UNESCO). Em 2014, 17 Geoparques europeus e 8 chi-
neses fundaram a Rede Global de Geoparques da UNESCO (UGGN), que rapidamente foi
crescendo com novas adesdes, atingindo em 2021 o nimero de 169 distribuidos por 44
paises. Cerca de metade encontra-se na Europa, com 81 territérios distribuidos por 26
paises, destacando-se a Espanha com 15 e a Italia com 11, enquanto Portugal tem neste
momento 5 Geoparques mundiais e 3 aspirantes, de que falaremos adiante.

Segundo a definigdo da prépria UNESCO, os Geoparques Globais da UNESCO (UGG) séo
areas geograficas singulares onde locais e paisagens de importancia geoldgica internacio-
nal sdo geridas com base num conceito holistico de protegao, educagao e desenvolvimento
sustentavel. Cada UGG compreende uma série de locais com patriménio geoldgico de es-
pecial importancia cientifica, raridade ou beleza, representativos da histdria geoldgica de
uma regido e dos eventos e processos que a formaram, devendo também incluir patriménio
natural, histdrico e cultural tangivel ou imaterial. Como se pode desde logo entender, 0 &m-
bito dos geoparques n3o se cinge a sua Geologia, procurando olhar para além dela, para o
territdrio na sua integralidade, como instrumento educativo e de desenvolvimento regional.

Para a UNESCO, a Geologia € “apenas” o ponto de partida de um Geoparque, ndo o seu



ponto de chegada. E com base na existéncia de aspetos geoldgicos impares e de rele-
vancia internacional, avaliada e atestada por especialistas externos, que cada Geoparque
devera procurar a sua estratégia de desenvolvimento local. Este é, portanto, um processo
eminentemente bottom-up, ou seja, um processo que parte das entidades locais e das
chamadas “forgas vivas da regido”, para construir uma ideia de “territdrio”, com identidade
geoldgica, natural e patrimonial prépria. E s6 entéo, a partir dai, devera lancar-se para uma

abordagem holistica, em que todos os valores desse territério possam contribuir, de forma

articulada e harmoniosa, para o desenvolvimento sustentavel da regiso.

FIGURA 2. As arribas litorais da regido oeste, constituidas por arenitos e argilas fluviais da Formagao Lourinh, a prin-
cipal fonte de fésseis de dinossauros na regido, sdo um elemento geoldgico relevante do aspirante Geoparque Oeste.

Tal como os Parques Geoldgicos, os Geoparques tém como “ancora” a existéncia de ele-
mentos geoldgicos Unicos e de relevancia nacional ou internacional (FIGURA 2). Mas um
Geoparque implica uma estratégia de longo prazo, assente em trés pilares essenciais: a
Geoconservagao, a Geoeducagao e o Geoturismo. A Geoconservacgao consiste na identifica-
¢ao, caracterizacgao, preservacgao e usufruto dos principais elementos geoldgicos do terri-
tério - os chamados Geositios. A Geoeducagao consiste em desenvolver atividades junto do
publico escolar e da populagdo em geral, acerca do valor, importéncia e significado desses
Geositios, mas também de todo o outro patrimdnio natural e cultural da regido. Finalmente,
o Geoturismo consiste na promogao da visitagao e estadia dos visitantes locais, nacionais
e estrangeiros, direcionada para o usufruto natural desse patrimdnio. A integragdo destes
trés pilares assegura que o territdrio tem um desenvolvimento equilibrado, usando os seus
valores enddgenos e promovendo a sustentabilidade.

Portugal tem neste momento 5 Geoparques ja reconhecidos pela UNESCO: Naturtejo, Arou-
ca, Acores, Terra de Cavaleiros e Estrela. Cada um destes geoparques tem caracteristicas mui-

to proprias, contando a todos os visitantes uma parte da histéria do nosso planeta. No Naturtejo,

ARTIGO

N
~



ARTIGO

N
[ee]

o forte contexto paisagistico da Meseta meridional enquadra o Monumento Natural das Portas
do Rdd&o e contém o Parque Icnoldgico de Penha Garcia. Em Arouca, nas rochas metamarficas
paleozoicas encontramos as famosas trilobites gigantes e nos granitos da Serra da Freita as
peculiares “pedras parideiras”. Em Terras de Cavaleiros percorremos centenas de milhdes de
anos de geohistoria em rochas que nos falam de antigos oceanos e nos mostram uma “janela”
para o Manto terrestre. Nos Agores encontramos evidéncias paisagisticas e geoldgicas dos
processos vulcanicos antigos e recentes, nas nove ilhas e também no fundo marinho entre elas.
Na Estrela, o glaciarismo, com os seus processos, formas e depdsitos caracteristicos, é o cerne
tematico deste geoparque, a par das suas extensas paisagens e elevada biodiversidade.

Na calha estdo ja outros territérios “aspirantes” a Geoparques UNESCO. No aspirante
Geoparque Oeste (entre Torres Vedras, Montejunto e as Caldas da Rainha) destaca-se a
riqgueza em fdsseis de dinossauros do Jurassico e o GSSP (Global Boundary Stratotype
Sections and Point) que marca universalmente o inicio do Toarciano, para além do exce-
lente registo geoldgico das sucessivas etapas de abertura do Atlantico Norte (FIGURA 2).
No aspirante Geoparque Algarvensis, a descoberta de uma jazida muito rica em fésseis
do Tridsico superior, contendo o cranio de um Metaposaurus algarvensis, serviu de mote
para o seu langamento, acompanhado de muitos outros pontos de interesse geoldgico no
barrocal algarvio, incluindo a mina de sal-gema de Loulé. No aspirante Geoparque Litoral
de Viana do Castelo, complementam-se as rochas paleozoicas que nos falam do antigo
oceano Rheic, com os vestigios mais recentes da evolucédo da orla costeira do Atlantico.
Por fim, o projeto de um futuro Geoparque Atlantico (entre a Figueira da Foz e Penacova)
foi langado em 2021 para valorizar um registo geoldgico com mais de 500 milhdes de anos,

desde antigas cadeias montanhosas arrasadas até a abertura do oceano Atlantico.

FIGURA 3. Nas arribas da Praia de Paimogo, nos depdsitos da Formagao Lourinha (ao fundo), foram encontrados 0ssos
e ovos de dinossauros, de relevancia internacional. Porém, no conceito de Geoparque, devemos olhar também para a
vegetagdo costeira, para o Forte setecentista e para a erosdo que o ameaga ou para a baia que viu desembarcar as tropas
inglesas para a Batalha do Vimeiro.



Para terminar esta nota, numa Revista direcionada essencialmente para os docentes e
alunos do ensino pré-universitario, importara abordar a importancia dos geoparques na
educacao formal e informal da populagao. Considera-se que o contacto com os espacgos
naturais, englobando a Geologia com a Biologia e também com a Histdria e Geografia, tal
como é preconizado nos geoparques, € essencial para uma educagio, e até mesmo para
uma cidadania, integrais (FIGURA 3). Esta é uma abordagem que urge implementar, no sen-
tido de ligar as populagdes, em particular as estudantis, ao espaco real e natural que as
rodeia. Levar os alunos a sair e a olhar para o territério, a paisagem, as rochas e toda a vida
(vegetal, animal e humana) que elas suportam, é fundamental neste século tecnolégico,
mas também ecoldgico. Os Geoparques pretendem assim contribuir para este designio, ao
mesmo tempo que promovem o desenvolvimento sustentédvel do territério e das popula-
coes que nele habitam e trabalham.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/054/
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Divulgar a Ciéncia

As paisagens perdidas dos ultimos
cacadores-recoletores do SW Ibérico

Ana Maria Costa
LARC/ DGPC/ EnvArch/ CIBIO/ InBIO/ IDL/ Universidade de Lisboa
IIIPC/ Universidad de Cantabria

A divulgacao cientifica € uma ferramenta fundamental na investigagao, pois aproxima
a ciéncia da sociedade e aumenta a visibilidade do trabalho desenvolvido. Apresenta-
se um trabalho de divulgacao cientifica realizado no ambito do concurso institucional
da Universidade da Cantabria #PhDenlaUC. O trabalho apresentado foi premiado com o
2.2 lugar, revelando ser uma experiéncia de sucesso na divulgacao de ciéncia para um

publico generalizado.

A divulgacao da ciéncia é uma etapa fundamental e indispensavel na investigagao cientifica,
pois permite diminuir a distancia entre a ciéncia, a tecnologia e a inovacdo e a sociedade
em geral, aumentando a confianca dos cidaddos nos avancos cientificos e tecnoldgicos e
simultaneamente melhorando a sua formagao, cultura e conhecimentos técnico-cientificos.

De igual forma, a divulgacao cientifica aumenta a visibilidade do trabalho desenvolvido,
ressalva a importancia da investigagdo nas diferentes areas disciplinares e revela como os
resultados obtidos podem contribuir para a solucdo de problemas atuais da sociedade. A di-
vulgacdo e/ou comunicagao da ciéncia tem ainda uma fung&do essencial na transmissao e na
atualizacdo de conhecimentos para o publico escolar, professores e alunos, tanto no ensino
basico, como no secundario: serdo os jovens em idade escolar os investigadores do futuro.

Com o principal objectivo de potenciar a comunicacao e divulgagao das investigagoes
desenvolvidas na Universidade da Cantabria (UC, Santander, Espanha), a sua Unidad de
Cultura Cientifica y de la Innovaccion (UCC+i) lanca, periodicamente, um desafio a comu-
nidade estudante de doutoramento através do #PhDenlaUC, um concurso orientado para a
divulgacgao dos trabalhos de doutoramento em desenvolvimento na institui¢do, nos diver-
sos planos doutorais disponiveis.

O trabalho desenvolvido no dmbito deste concurso, dirigido a um publico generaliza-

do, é realizado em duas fases: uma escrita e outra visual que inclui uma imagem e uma



apresentacao oral para divulgagdo nas redes sociais. De acordo com as regras estabele-
cidas, o texto apresentado deve ter um titulo conciso (maximo 50 caracteres incluindo
espagos), apresentar os objetivos da investigagao, o trabalho desenvolvido, os resultados
preliminares e qual o retorno para a sociedade de forma clara, simples e divulgativa, ndo
ultrapassando os 3000 caracteres (incluindo espagos). A imagem deve estar relacionada
com o projeto e ter licenca Creative Commons (CC). A apresentacéo oral, que tem como
objetivo avaliar a capacidade de comunicagao, ndo deve ter mais do que 3 minutos, e deve
ser utilizada uma linguagem simples, clara e acessivel ao grande publico.

Este artigo tem como objetivo apresentar um dos trabalhos submetido a concurso, reali-
zado no dmbito de uma tese de doutoramento do plano doutoral em Arqueologia Prehisto-
rica, na area tematica da Geoarqueologia intitulada The Lower Sado valley 8000 years ago:
relations between environmental events and cultural adaptations. Estas investigagoes tém
como objetivo caracterizar o ambiente e a morfologia do vale do rio Sado (Portugal) e a sua
evolugdo nos ultimos 9000 anos, em particular durante a ocupacdo dos ultimos cagado-
res-recolectores do Mesolitico do SW Ibérico.

0 texto apresentado na primeira fase segue abaixo.

Paisagens Perdidas: Os ultimos cacadores do SW Ibérico

A Terra é um Planeta dindmico. O seu clima, os seus ambientes e as suas paisagens mudam

constantemente, assim como as respostas culturais das sociedades. Hoje em dia, as mudancas
ambientais sdo uma das principais preocupacgdes da sociedade: o nivel do mar esta a subir, as
tempestades tém padrdes pouco comuns, a temperatura global estd a aumentar... Investiga-
dores de todo o mundo colaboram na busca de respostas para essas mudancas e na forma de

aumentar a resiliéncia das nossas sociedades. Mas ja houve outras mudangas ambientais no

Passado. Como lidaram os nossos antepassados com essas mudangas?

0 meu trabalho de investigagdo tem como objetivo reconstruir os ambientes perdidos do vale

do rio Sado (Sul de Portugal), ocupados pelas tltimas comunidades de cagadores-recoletores

do Mesolitico Recente (ca. 6400-5000 a.C.) que exploravam os recursos marinhos do estudrio

do Sado. Conchas de améijoas e berbigdes, espécies que toleram baixas salinidades e que ainda

hoje em dia habitam o estudrio, constituem a maior parte do contetido arqueoldgico dos sitios

mesoliticos identificados na drea. A maioria destes sitios situa-se no topo das vertentes que mar-
ginam o vale, a cerca de 40 m de altura, metros a quilémetros de distancia do antigo estudrio,
refletindo a importancia dos bivalves para estas comunidades.

Nessa altura, devido essencialmente ao aquecimento global, o nivel médio do mar estava a subir
muito rdpido, inundando as drea do vale do Sado nas proximidades de onde foram identificados

a maior parte dos sitios. Trabalhos publicados recentemente estimam que o nivel médio do mar
subiu cerca de 10 metros durante a ocupagdo do Mesolitico Recente. Devido a um continuo asso-
reamento e inundagdo, as margens do estudrio estavam em constante mudanca, assim como es-

tavam as dreas disponibilizadas a estas comunidades para a exploragdo de recursos marinhos.
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Ainda assim, estes grupos mantiveram a sua forma de vida durante mais de 1000 anos, o que
reflete a sua resiliéncia frente as mudangas ambientais. E assim continuaram, pelo menos até a
chegada dos camponeses do Neolitico, com as suas novas respostas culturais.

0 meu trabalho consiste em desenhar a morfologia do paleovale através da andlise de dados
geofisicos recuperados no canal do Sado, e na caracterizagdo das condigdes paleoambientais e
as suas mudangas ao longo do tempo através da andlise da composicdo sedimentar e geoquimi-
ca dos sedimentos. Os resultados preliminares apontam para a prevaléncia de condigées estua-
rinas na zona até ha 4000 anos, com maior influéncia marinha durante o Mesolitico Recente. Os
ambientes fluviais desenvolveram-se essencialmente a partir desta data. Atualmente, a grande
extensdo de arrozais nas margens do Sado revela que a zona ainda tem muito para oferecer as
nossas sociedades.

0 conhecimento gerado através deste trabalho ajudard a compreender melhor as relacoes dos
ultimos cagadores Ibéricos com o seu ambiente, as suas adaptacées as mudangas ambientais e

confiamos que contribua também para a construgdo de novas solugdes para o futuro.

Acompanha o texto uma fotografia feita no Sado (FIGURA 1), realizada com o intuito de
mostrar os elementos mencionados: o rio, as margens onde se estendem os arrozais, que
no passado ofereciam condigdes para a existéncia de organismos (bivalves) marinhos, a
recolecdo nas margens e, ao fundo, as vertentes no topo das quais foram identificados a

maior parte dos sitios arqueoldgicos do Mesolitico.

FIGURA 1. O vale do Sado. (José Vicente | Agéncia Calipo 2020)

A mesma fotografia foi utilizada para a divulgacao nas redes sociais, twitter e facebook,

acompanhada por legendas curtas:



Este € o rio Sado. HG 8000 anos o seu vale foi ocupado pelos dltimos cacadores ibéricos, que
exploravam as suas margens em constante mudanca. O vale ainda preserva testemunhos da-
quelas paisagens perdidas. A minha tarefa é trazé-las para o presente (facebook).

Este é o Sado. HG 8000 anos os nossos antepassados recoletavam aqui moluscos. Hoje os arro-
zais cobrem a planicie aluvial, mas por baixo ainda se conserva o registo do meio ambiente em

que viveram. A minha tarefa é reconstruir aquela paisagem perdida (twitter).

Finalmente foi realizado um video com a apresentagao oral e disponibilizado no youtube
para divulgacao. Foram utilizados recursos de humor e teatrais, e uma linguagem simples
e acessivel.

Este trabalho alcangou o segundo lugar da II edigcdo do concurso #PhDenlaUC. Foi um
esforgo recompensado! Como prémio serd produzida uma curta de animagdo que contri-
buira ainda mais para a divulgacgao do trabalho desenvolvido.

Acima de tudo, com este trabalho foi possivel traduzir o resultado da investigacao cienti-
fica para uma linguagem acessivel a um publico generalizado, foi possivel levar a Geologia,
a Geoarqueologia, a Arqueologia, a Pré-histdria e o rio e o estuario do Sado a um publico
mais diversificado e foi possivel realgar a importancia da ciéncia para o conhecimento do
Passado e como isso pode contribuir para o Futuro. No fundo, este trabalho foi um esforgo
mais do que recompensado!
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*CITEUC/ Universidade de Coimbra
'Escola Secundaria de Loulé

*Keele University

A importancia do ensino das geociéncias, particularmente na sua vertente mais pratica,
como elemento basilar para a promocao da literacia cientifica, justifica a necessidade de
oferta de uma formacao mais criativa para os professores desta area do conhecimento. No
final de 2018, a European Geosciences Union, concebeu a figura de Geoscience Education
Field Officer um agente transmissor de propostas pedagdgicas inovadoras para o ensino
nao superior. A criacdo desta figura é o resultado da preocupagao deste organismo euro-
peu que, nas uUltimas duas décadas, tem vindo a promover um conjunto de atividades que
visam dar resposta a crescente desvalorizacdo do ensino das geociéncias. Até dezembro
de 2020, a agao deste novo agente formador permitiu o desenvolvimento de iniciativas que

envolveram mais de quatro centenas de docentes, entre os quais 120 portugueses.

0 conhecimento em geociéncias é vital para entender as ameacas globais do século XXI e
sera através dele que os seres humanos obterao as respostas para desenvolver a capacida-
de para manter o atual modo de vida. Assim, sendo esse conhecimento fundamental para
a promogao de um desenvolvimento sustentavel da sociedade global, é legitimo pensar a
inclusdo de conteudos desta natureza nos curriculos nacionais de nivel basico e secundario,
em todo o mundo. Embora em muitos paises se verifique a existéncia curricular desses
contelidos, como € o caso de Portugal, nem sempre os programas siao cumpridos de forma
adequada. Para além disso, verificam-se lacunas na formacao inicial dos professores e pou-
cas oportunidades de desenvolvimento profissional. A estes constrangimentos, acresce a

falta de qualidade dos materiais didaticos disponiveis.



Foi na sequéncia destas circunstancias que conduziram a desvalorizagéo do ensino das
geociéncias que a European Geosciences Union (EGU) langou o programa internacional EGU
Geoscience Education Field Officer (EGU GEFQ) criando a figura do Geoscience Education
Field Officer (GEFQ) enquanto agente promotor de uma estratégia inovadora que pretende
contribuir para o desenvolvimento profissional dos atuais e futuros professores. Através
da dinamizacéao de oficinas com atividades praticas e dinamicas interativas, o GEFO tem
proporcionado, a professores do ensino basico e do ensino secundario, experiéncias dife-
renciadas de lecionagdo dos contetidos curriculares relacionados com as geociéncias.

As propostas de oficinas dinamizadas pelo GEFO baseiam-se no método de ensino de-
senvolvido e testado pela Earth Science Education Unit (ESEU) da Universidade de Keele,
Reino Unido. Um método inovador de formacao e atualizagdo profissional de professores,
baseado em praticas interativas e numa pandplia de recursos didaticos que tem sido apli-
cada com sucesso desde 1999 no Reino Unido.

Os tdpicos abordados nas oficinas incluem diversos conteldos curriculares (e.g. tec-
tonica de placas, ciclo das rochas, sismologia e vulcanologia, escala do tempo geoldgico,
histdria da Terra) e abrangem quase todos os temas de geociéncias que, de acordo com o
International Geoscience Syllabus, os alunos do ensino basico e secundario devem conhe-
cer e compreender.

O GEFO prepara as suas oficinas, de acordo com o publico alvo, a partir dos recursos
didaticos originais de apoio da ESEU, que sdo de acesso livre e estdo disponiveis em
linha. Seguidamente, adapta estes materiais ao curriculo nacional e ao nivel de ensino
objeto de aplicacdo. Na FIGURA 1 apresenta-se o produto final de uma das atividades
disponibilizadas.

Estas atividades sdo particularmente atrativas e apelativas, uma vez que para além do
seu caracter pratico, sdo muito simples, utilizam materiais de facil aquisigdo, pouco dis-
pendiosos e, na sua maioria, disponiveis nos laboratdrios das escolas.

0 modus operandi do GEFO, baseado na simplicidade, na criatividade e na inovacéao, pro-
picia com muita facilidade uma grande adesao por parte dos professores que veem nas
oficinas a oportunidade de descomplicar conteldos e, com a replicagdo das estratégias,
garantir o interesse dos seus alunos para o estudo das geociéncias.

0 GEFO colabora com entidades profissionais e cientificas das quais se destacam, em
Portugal, a Associacdo Portuguesa de Gedlogos, a Associacdo Portuguesa de Professores
de Biologia e Geologia, a Casa das Ciéncias e diferentes Universidades; contudo, o GEFO
esta disponivel para cooperar com outras entidades que pretendam integrar estas oficinas

nos seus planos de atividades.
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FIGURA 1. A) e B) Modelo de simulagdo da deformagcao das rochas durantes o ciclo litoldgico obtido pelos participantes
do curso de formagéao "Atividades praticas para o ensino da Ciéncias da Terra”.

0 programa internacional EGU Geoscience Education Field Officer

A European Geosciences Union (EGU) é a principal organizagao internacional que promove
a investigacdo nas areas das Ciéncias da Terra e do Espacgo na Europa. Com o objetivo de
garantir um futuro sustentdvel e justo para a humanidade e para o planeta, a EGU tem
fomentado, desde a sua criagao, a realizagao de investigagdo fundamental e aplicada que
abordam os principais desafios sociais e ambientais. Neste contexto, a sua estrutura inclui
uma Comissao de Educacdo (EGU CoE) que tem dinamizado uma série de iniciativas na
area da educacédo e promocao das geociéncias. A mais recente dessas iniciativas consistiu
no langcamento, em 2019, do programa EGU GEFO, que inclui quatro membros de paises
europeus, Espanha, Franga, Itélia e Portugal. Atualmente, o programa EGU GEFO conta
ainda com o apoio da International Geoscience Education Organisation (IGEQ) e da Inter-
national Union of Geological Sciences (IUGS) que patrocinam um membro oriundo da India
e outro proveniente de Marrocos. Brevemente o programa contara com elementos de mais
paises europeus e outros de regides fora da Europa.

A implementac&o do programa EGU GEFO teve inicio no final de 2018 quando a EGU CoE
langou, em diversos paises europeus, um convite a submissdo de candidaturas a posicéo
de GEFO. Fora da Europa a IGEO/IUGS seguiu um procedimento semelhante. Uma vez se-
lecionados, os seis GEFO oriundos de Espanha, Franca, India, Italia, Marrocos e Portugal
reuniram-se pela primeira vez em Viena (Austria) em abril de 2019. Ali participaram num
curso intensivo de dois dias, durante o qual receberam formagdo acerca do método de
ensino e aprendizagem e dos materiais didaticos a usar no ambito do programa EGU GEFO.
Os GEFO sao investigadores e profissionais da educagdo em geociéncias que lecionam nos
ensinos basico, secundario ou superior e contam com o apoio da EGU CoE através de um
pequeno financiamento que possibilita o desenvolvimento e divulgagdo do programa no
seu pais, e de uma pequena rede de colaboradores nacionais. Assim, de regresso aos seus

paises, os GEFO adquiriram e construiram os materiais didaticos necessarios ao desen-



volvimento de um conjunto de oficinas de formagéo e iniciaram o processo de divulgagao
junto de entidades nacionais (e.g. associagdes nacionais de professores, universidades, as-
sociagdes cientificas, Ministério da Educacao, Geoparques) que pudessem acolher as suas
iniciativas, bem como marcaram presenca em eventos cientificos com a apresentacéo de
comunicagdes orais publicitando a sua oferta formativa. O balango do primeiro ano de
atividade (maio 2019 a abril 2020) mostra que, no conjunto dos paises envolvidos, foram
dinamizadas mais de duas dezenas de oficinas nas quais participaram cerca de quatro
centenas de professores pertencentes a 188 estabelecimentos escolares.

Consideracgoes finais

A concecdo da figura de GEFO é uma estratégia inovadora, diferenciadora e catalisadora
de sucesso no ensino e aprendizagem das geociéncias com capacidade para recriar nos
professores as competéncias necessarias ao fomento de uma educacao geocientifica.

Em Portugal, os dados obtidos permitem-nos concluir que os participantes aproveita-
ram muito da frequéncia das atividades (oficinas e curso de formacao) realizadas e mos-
traram interesse em participar em iniciativas futuras, o que condiz com os resultados obti-
dos na avaliagdo global da implementacgao do programa EGU GEFO no conjunto dos paises
envolvidos.

Para o sucesso da agao do GEFO e do programa EGU GEFO e para o cumprimento dos
objetivos propostos salienta-se, a semelhanca do que aconteceu em todos os paises envol-
vidos: os excelentes recursos provenientes da experiéncia da ESEU, o método de trabalho
interativo, a permanente colaboragao e apoio da EGU CoE e a rede de colaboradores nacio-
nais dos GEFO e, também, no caso portugués, a recetividade das instituigdes nacionais que
acolheram e apoiaram as iniciativas deste programa.

Futuramente, pretende-se aumentar e diversificar a quantidade de atividades e alargar
a sua disponibilizacédo a diferentes pontos do pais; assim como, avaliar a mudanga nas

praticas em contexto de sala de aula dos participantes que frequentaram estas iniciativas.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/056/
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Modelos analogos

Crescimento de cristais

Maria de Jesus E. Reis, Rosa Medina de Sousa, Sara R. Santos

Escola Basica de Freiria

0 presente trabalho apresenta trés atividades experimentais a desenvolver com alunos
do 7.2 ano, Ciéncias Naturais e/ou 11.2 ano de Biologia e Geologia, com graus de profun-
didade e enquadramento distintos, que pretendem simular processos analogos aos que
ocorrem na Natureza, nomeadamente o desenvolvimento de cristais em grutas e outras
cavidades e espacos vazios, cdrsicos, quer sob a forma de estalactites e estalagmites,
qguer em solugdo aquosa. Para o efeito foram utilizadas substancias quimicas que habi-
tualmente existem nos laboratérios das escolas (borato de sddio, sulfato de potassio e
aluminio e bicarbonato de sédio). Descreve-se o modo como decorreram as atividades e
os resultados obtidos, concluindo-se que as solugdes de borato de sddio e de bicarbonato
de sddio poderao ser utilizadas para demonstrar o processo de formacao de cristais de
calcite nas cavidades carsicas, enquanto a solucao de sulfato de potassio e aluminio sera
mais indicada para simular o desenvolvimento de cristais em meio aquoso. Destaca-se a
importancia da utilizagao de modelos andlogos no ensino da geologia.

Em maio de 2017, no ambito da agdo de formacdo “Geologia, uma ciéncia alicergcada na
Fisica e na Quimica”, fomos desafiadas a desenvolver atividades praticas que integrassem
as referidas ciéncias. O documento “Aprendizagens essenciais” emanado pelo Ministério
da Educacao prevé que “os alunos se assumam como agentes ativos na construgcdo do seu
préprio conhecimento, pesquisando e organizando informacdo, analisando e interpretando
dados, planificando e executando atividades prdticas”, sendo que “as atividades praticas
devem ser valorizadas e consideradas como parte integrante e fundamental dos processos
de ensino e de aprendizagem em todas as temdticas”. Nesse sentido desenvolvemos e tes-
tdmos trés atividades experimentais, destinadas a alunos do 7.2 ano, Ciéncias Naturais e/ou
11.2 ano de Biologia e Geologia, para implementar em sala de aula. Com estas pretendemos
simular processos analogos aos que ocorrem na Natureza, nomeadamente o desenvolvi-
mento de cristais em cavidades carsicas, quer em ambiente aéreo sob a forma de estalacti-

tes e estalagmites, quer em solugdo aquosa (FIGURA 1). Optamos por escolher substancias



guimicas que existem habitualmente nos laboratérios das escolas e que permitam analo-
gias a substancias associadas aos processos naturais de geodinamica externa, em estudo.

Modelos analogos

At|V|dade 1 At|V|dade 3 Atividade 2
Como se formam as Como se desenvolvem cristais
estalactites e as estalagmites? em solugdo aquosa?

FIGURA 1. Esquema simplificado das atividades desenvolvidas.

Formacao das grutas calcarias, das estalactites e das estalagmites
Os calcarios sdo fundamentalmente formados por um mineral chamado calcite, CaCO, -
carbonato de célcio.

Ea acdo quimica das aguas enriquecidas em didxido de carbono que circulam nas zonas sub-
terraneas dos macigos calcarios que, ao longo de milhdes de anos, provoca a formagéo de ga-

lerias e cavidades que constituem as grutas — carbonatacio (meteorizagéo quimica) (FIGURA 2).
CaCO, (calcite) + H,CO, (4cido carbdnico) = Ca?* + 2HCO® (ido hidrogenocarbonato ou bicarbonato)

Como resultado desta reagao surge bicarbonato de calcio dissolvido na 4gua. Em deter-
minadas circunstancias, como mudancas de pressdo e/ou de temperatura por exemplo, os

ides precipitam originando as estalactites e as estalagmites.

FIGURA 2. Corte esquematico de algumas formagdes do modelado cérsico (grutas).
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1. Quando chove, a dgua da chuva dissolve o didxido de carbono existente na at-
mosfera e forma um &cido fraco (acido carbdnico). A acidez da agua pode ser
potenciada pelos acidos humicos resultantes da percolagédo da d4gua na manta
morta (seccgdo superficial do solo em que as folhas, raizes e restante matéria

organica existem em abundancia em climas temperados).
H,0 + CO, = H,CO,

2. Alentacirculagdo das aguas aciduladas, pelas fendas, leva a dissolugéo do cal-

cario (calcite).
H,CO, + CaCO, = Ca(HCO,),

Ao longo do tempo as fendas vao alargando e as vezes formam largos e longos canais
subterrdneos onde ha circulagdo da agua (rios subterrdneos). As zonas mais alargadas

correspondem as cavidades carsicas (cavernas, lapas, ...) (C).

3. As aguas em circulagdo subterranea contém hidrogenocarbonato de calcio
Ca(HCO), em solugéo. Quando ficam saturadas, ocorre a precipitagdo de calcite

podendo levar a formag&o das estalactites (A).
Ca(HCO,), = CaCO, + H,0 + CO,

4. A continua circulacdo da dgua leva a que os pingos ao cairem no fundo da gruta,
precipitem o carbonato de calcio e se deposite a calcite, formando sucessivas

camadas que dao origem as estalagmites (B).

5. Quando as estalactites e as estalagmites se unem, formam uma coluna, proces-
so que pode demorar de muitos milhares a milhdes de anos.

Discussao dos resultados
As solugdes correm por adsorgao ao longo do cord&o verificando-se, a medida que a 4gua
evapora, a formacgao de cristais, por precipitacado, no cordao, no fundo do frasco e na caixa
de Petri.

Nas solugdes 1 e 3, o crescimento de cristais ao longo do corddo e na caixa de Petri,
pode constituir um modelo anéalogo a formacg&o dos cristais de calcite (estalactites, esta-
lagmites, travertinos, tufos calcarios) nas grutas dos macicgos calcarios ou em locais onde



possam circular dguas ricas em carbonato de calcio. As solugdes 1 e 3 sdo as melhores
para demonstrar esse processo.

Nas solugdes 1 e 2, os sais dissolvidos na dgua cristalizam a medida que a solugéo se
torna sobressaturada pela evaporacdo da agua. Este crescimento de cristais dentro da
solugdo podera ser analogo a formacao de cristais de selenite, como os existentes na gruta
de Naica, no México.

Nota: deve-se utilizar cordao de algodao/fibras naturais. Com os corddes sintéticos cor-
re-se o risco de nao haver adsorgao; devem-se utilizar corantes de cor clara o que permiti-

ré observar mais facilmente o crescimento de cristais na solugéo.

Consideracoes finais
A formacéao e desenvolvimento de cristais, quer em laboratério quer na nature-
za, implicam determinadas condigdes do meio. Os principais fatores externos
gue condicionam a formacao dos cristais sdo a agitacdo do meio, o espacgo dis-
ponivel e a temperatura. A variagdo da temperatura/humidade ambiente podera
alterar a velocidade com que ocorre o processo, tal como na Natureza.

. Foi possivel simular em laboratdrio, num curto intervalo de tempo (cerca de um
meés) e de forma simples, a formacao de cristais.

. Procurou-se, através das atividades experimentais apresentadas, estabelecer a
analogia com a formacao de estalactites e estalagmites das paisagens carsicas
e com o desenvolvimento de grandes e espetaculares cristais, em condigdes
particulares.

. Este tipo de atividade permite implementar um Dominio de Autonomia Curricu-
lar (DAC), opcéo curricular de trabalho interdisciplinar e articulacdo curricular,
pois possibilita fazer a intersecdo de aprendizagens essenciais das disciplinas
de ciéncias naturais, fisica e quimica e outras. Proporciona aos alunos a oportu-
nidade de utilizar o método cientifico para pesquisar o mundo natural. Com base
nas aprendizagens essenciais das disciplinas, sera possivel explorar diferentes
percursos pedagdgico-didaticos, em que se ird privilegiar o trabalho pratico, o
uso de ferramentas colaborativas online, o desenvolvimento das capacidades
de pesquisa e andlise, de forma a tornar as aprendizagens mais significativas.
Podem ser explorados os conceitos de formula quimica de um sal ou os concei-
tos de reagdo quimica, solugdo saturada, evaporacgao e precipitagdo, meteoriza-
¢do quimica das rochas, carbonatacao, etc..

. Consideramos muito importante que desde cedo os alunos aprendam a relacio-
nar as varias Ciéncias de forma holistica e que interiorizem que, para estudar
processos da natureza, precisam de recorrer a varias areas do conhecimento

cientifico.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/057/
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Geologia de
Marrocos

Dos fosseis do Saara aos primordios da abertura do
Atlantico

Luis Vitor Duarte*, Driss Sadki !
* Universidade de Coimbra/ MARE/ DCT
"Moulay Ismail University of Meknes/ Marrocos

Finalmente, e de novo, no deserto! Agora, no outro lado do Saara. Talvez melhor, “as
portas” deste imenso deserto, na ponta mais ocidental dos Atlas, se tivermos o Chott
el Djerid (Tunisia) como referéncia, a regido das rosas do deserto. Tal como ai, estamos
bem perto da fronteira com a Argélia. Erfoud é o principal centro urbano de onde se or-
ganiza grande parte das expedigdes a Merzouga e ao seu Erg Chebbi com as suas dunas
pintadas de um amarelo torrado a alaranjado, que ferventa o nosso olhar (FIGURAS 1 e 2).
Poderia ser mais um deserto de areia, no entanto as diferengas sao evidentes quando
comparado com o Wadi Rum na Jordania. Mas o Erg Chebbi foi o primeiro a ser desco-
berto e as duas seguintes incursdes aqui realizadas parecem ainda longe de “esgotar o
filao”. Bom, o que seria se tivéssemos tido a oportunidade de assistir, ao vivo, ao con-
certo “Water for Life Merzouga Morocco 2006", de Jean-Michel Jarre! Um visionario da
musica eletrdnica e das “sonoridades do mundo”, que nos transportam para as belezas
naturais da Terra, como sdo as sagas Equinoxe ou Oxygene. O problema da agua que,
em Merzouga, e independentemente das alteracdes climaticas, € um bem demasiada-
mente escasso desde ha alguns (poucos) milhares de anos! Mas basta conhecer bem os
mecanismos fisicos da Terra e ndo ir mais longe do que o Holocénico para entender que
ha cerca de 6-7 mil anos, o clima no Norte de Africa era bem diferente do atual, signifi-
cativamente mais himido.

A propdsito dos milhares de anos de ambiente arido, este manto de areia holocénica cobre
terrenos muito antigos, de origem marinha, que remontam ao Paleozoico. Ainda melhor do
que isso, “escondem” verdadeiras preciosidades paleontoldgicas e que tornaram esta regido
mundialmente conhecida.



FIGURA 1. As principais unidades morfoestruturais do norte de Marrocos, bem como a localizagao dos pontos propostos de
observagao geoldgica entre Erfoud e Marrakech.

FIGURA 2. 0 Erg Chebi, o deserto com as suas dunas de areia de tonalidade inconfundivel.

A realcar, por exemplo, e dentro dos mais “triviais”, os registos emblematicos de fosseis
de trilobites, orthoceras, goniates e crinoides! Para ndo mencionar outras ocorréncias, muito
mais raras, que deliciam o especialista e despertam toda a atengdo do mundo dos curiosos.
Erfoud é um lugar de feira permanente de fésseis e de minerais, muito maior que em Midelt,
sendo um lugar de exportacao para todo o planeta (FIGURA 3A)). Em pleno deserto! Algo que
pode ser facilmente confirmado nas varias feiras de minerais e fésseis que se realizam em
Portugal, através das bancadas repletas de belos exemplares paleontoldgicos com origem
nesta regido de Marrocos. Na verdade, algumas pegas sao tao perfeitas quanto falsas, tal é
a arte e o savoir faire bem marroquino. Mas o melhor de tudo, para o geélogo, é ele poder
descobrir alguns dos afloramentos classicos desta regido, ligeiramente destapados de areia
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(FIGURA 3B)), e inundar a maquina fotografica de belas imagens paleontolégicas, pois aqui, o

martelo serve mesmo é para escala (FIGURA 4).

FIGURA 3. A) Placa com fdsseis de trilobites do Paleozoico do Anti-Atlas exposta no interior de um dos multiplos arma-
zéns de venda de fésseis de Erfoud. B) Pedreira de calcarios cristalinos fossiliferos do Devénico entre Erfoud e Merzouga.

FIGURA 4. Detalhe de fdsseis de orthoceras e goniatites do Devdnico em calcério cristalino da regido de Erfoud.

Poderiamos, e a recomendag&o € mesmo essa, permanecer mais (bastante!) tempo por
Erfoud e Merzouga. Apesar da morfologia baixa, os recantos sdo mais que muitos, a exi-
girem espaco para a exigida contemplagdo. Mas as palavras podem esgotar este pequeno
texto e ainda ha muito para percorrer e observar. Vamos passar, na sua porgao setentrio-
nal, pelo Anti-Atlas, a terceira grande morfologia atldsica, pois o grande objetivo é atra-
vessar novamente o Alto Atlas e chegar a mais uma das cidades imperiais de Marrocos,
Marrakech, incontestavelmente, a mais atrativa de todas! Ficara de fora dos trés relatos
marroquinos a capital Rabat, a cidade em falta com essa mesma etiqueta, mas a auséncia
de uma geologia a condizer, assim o exige.



0 Anti-Atlas, que se desenvolve a ocidente de Erfoud, é geologicamente o mais com-
plexo de todos os Atlas, com rochas maioritariamente “cristalinas” (magmaticas e meta-
morficas), sendo igualmente o de registo mais antigo (com litologias do Proterozoico). Ao
olhar para os diversos relevos, estes sdo menos tabulares e muito mais irregulares, fal-
tando frequentemente o traco da estratificagcdo que caracteriza as rochas sedimentares.
Num épice, estamos novamente na fronteira sul do Alto Atlas, em Tinherir. E a escolha
ndo é facil, j& que os motivos geomorfolégicos retomam a excecionalidade. As rochas
duras da base do Jurassico voltam a aparecer e a tectonica a fazer os seus estragos,
complicando a andlise estratigrafica. E logo o caso do Thodra, mais um oued com a sua
imponente gorge (feita em carbonatos do Sinemuriano, Jurassico Inferior), completa-
mente desproporcionada por comparagao a estreiteza do rio, com um frugal caudal que
corre ld em baixo. Para jusante, as suas margens vao intersetando uma imensidao de
unidades do Jurassico ao Cenozoico, sendo recortadas por todos os tipos de falhas — ndo
esquecer a orogenia alpina —, dificultando ao maximo o trabalho de cartografia geoldgica,

gue aqui ndo é para novatos. S6 mesmo visto! De mais facil leitura, e proporcionalmente

impactante, é o percurso do Thodra quando deixa o Atlas e se espraia junto a frondosa
cidade de Tinherir (FIGURA 5).

FIGURA 5. Oésis do Thodra na bordadura sul do Alto Atlas junto a Tinerhir.

Tal como o Ziz, o Thodra ndo tem alternativa a ndo ficar pelo deserto. Assim como o
Dades, outro oued, que nos obriga a fazer uma nova subida pelo Alto Atlas, um pouco mais
extensa, e tudo para ficarmos novamente de “boca aberta”. Nao ha como nao fomentar a do-
cumentacio iconografica, o que nos permite poupar nas palavras (FIGURAS 6 e 7). E seguir
em direcdo a Ouarzazate, a cidade cinematografica do norte de Africa, onde logramos acei-

tar o repto feito no Saara tunisino e tomar um Chd no Deserto. Ou rever Babel, com o0 mesmo
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ator de Sete anos no Tibete, que tem o Atlas na prdpria histdria, assim como os cendrios da
respetiva gravacao. Mas, antes disso, e de seguirmos para a etapa final, que nos levara até

Marrakech, nada melhor do que sentir a atmosfera reinante em Kelaat-M'Gouna, bem no

centro do indescritivel Vale das Rosas, cujas esséncias aproveitam bem a dgua do Dadés.

FIGURA 6. Vista panoramica, simplesmente arrebatadora, do curso do Dadés, a montante de Timzzillite. De notar, a
impressao geomorfoldgica das diferentes unidades carbonatadas estratificadas do Jurassico Inferior.

FIGURA 7. Formas de erosao muito particulares junto a Tamellat du Dadés, favorecidas pelo diaclasamento em rochas
siliciclasticas de origem continental do Eocénico-Oligocénico. Devido a grande similitude, estas morfologias sdo conhe-
cidas como doigts de singe.

0 caminho inverso ao longo do Alto Atlas, agora de sul para norte, a partir de Ouarzaza-
te, em nada tem a ver — geologicamente falando — com a transversal Midelt - Errachidia. O
que é fantastico pela novidade! Muito mais heterogéneo quanto a natureza litoldgica e

idade, também bastante mais acidentado, que reflete a grande geodiversidade existen-



te. Isso permite uma abordagem mais descomprometida quanto a tematica geoldgica,
em funcdo do que se pode observar. Iniciamos a viagem na fotogénica e cinemato-
grafica Ait Benhaddou, o pequeno povoado dos Kasbahs, que tem servido de cenério a
muitos classicos do cinema, entre os quais o Lawrence da Ardbia — e, como o mundo é
mesmo pequeno, um filme que teve a diregdo musical de Maurice Jarre, o progenitor
de Jean-Michel Jarre. Enquadrada na perfeicio pela envolvéncia geoldgica (FIGURA 8),
gue mostra uma sucessao de sedimentos finos, lutiticos, de cor esverdeada a acasta-
nhada, com finas, mas abundantes intercalagdes de gesso.

FIGURA 8. Vista panoramica da cidade de Ait Benhaddou, envolvida numa paisagem sedimentar do Cenozoico. Entre
outras, com rochas evaporiticas do Miocénico.

Uma caracteristica mineraldgica que domina estas unidades datadas do Miocénico
em grande parte de Marrocos. Assim como em toda a regido peri-mediterranica. Estes
evaporitos, associados a (paleo)ambientes quentes e aridos, sdo o resultado da intensa
variagao climatica, ocorrida nesta porgdo do globo por volta dos 5-7 milhdes de anos,
ou seja, durante o Messiniano. A bem dizer, esta € uma designacao histérica que pro-
vém da cidade siciliana de Messina, e que mostra este tipo de sedimentos evaporiticos.
Ora, esta fase climatica tera dessecado grande parte do Mediterraneo: a conhecida
crise de salinidade messiniana. As imagens do deserto salgado tunisino, em mais um
exercicio do Atualismo, podem ajudar muito a percegdo do que foi grande parte do
Mediterraneo durante esta crise paleoambiental. Porém, em matéria de alteragées cli-
maticas, mais globais, o melhor vem mesmo a seguir.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2021/058/
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Modelacao Analoga

in casadasciencias.org/banco-imagens

Podemos correr montes e vales com os alu-
nos, cativando-os para a geodiversidade local,
sem que eles alguma vez nos questionem
sobre as estruturas geoldgicas que se escon-
dem debaixo dos seus pés. Complementando
aquilo que se aprende no campo, a modela-
¢do analoga é uma metodologia com um valor
didatico excecional, pois, em sala de aula, é
possivel modelar os processos geoldgicos
gue originaram os afloramentos observados
no campo. Também é possivel ter uma visao
tridimensional das estruturas que se estdo
a formar em profundidade e da sua relagéo
com as estruturas que se vao formando a
superficie, levando sempre em conta a va-
riavel tempo e a sua irreversibilidade. Para
os alunos, esta fotografia conta uma histéria
gue eles bem conhecem, pois foram eles que
depositaram, cuidadosamente, aquela se-
quéncia de areias coloridas (inicialmente na
horizontal), aplicaram as forgas para gerar as
figuras de deformacao, viram as geometrias
a mudarem a medida que os materiais foram
acomodando (ou ndo) a deformacéo e decidi-
ram quando comegar este ensaio ou quando

parar para tirar esta fotografia.

Helena Moita de Deus
Escola Secundéria Seomara da Costa Primo

Geologia é a Ciéncia que estuda os processos
naturais no nosso planeta os quais podem ser
muito lentos, na ordem dos milhdes de anos
(formacgao de uma cadeia de montanhas), a
quase instantaneos (num sismo) e estendem-
-se, por centenas ou milhares de quilémetros.
Estes processos sao imprevisiveis, dificeis de
presenciar — no geral ocorrem a grandes pro-
fundidades — e assim, pelas suas velocidades
e extensdo é necessario simula-los para me-
lhor os estudar e entender. A simulagao dos
processos geoldgicos, utilizando materiais
que tém um comportamento semelhante ao
dos naturais ao longo do tempo (materiais
analogos), € um método usado desde o séc.
XIX — Modelagdo Analoga. Depois da obser-
vacao das estruturas no campo, selecionam-
-se as variaveis da simulagdo do processo
geoldgico desejado. Assim no ensino e na
investigacdo cientifica, constroem-se mode-
los com materiais que podem ser simples e
acessiveis como esferovite, madeira, areias
coloridas, plasticinas e pds de pedra ou ali-
mentares e de facil execucdo. A imagem
representa um modelo analogo, com areias

coloridas. Costa Vicentina - ZSP.

Paulo Fonseca
Geologia/Universidade de Lisboa
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