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Noticias

Cassini ha 10 anos a explorar Saturno

A sonda Cassini, que chegou ao sistema de Saturno a 30 de Junho
de 2004, celebrou recentemente o 10° aniversario de exploracéo
deste planeta. Ao longo deste 10 anos enviou uma enorme
quantidade de dados cientificos, que permitiram conhecer com

maior detalhe Saturno e respetivos satélites.

Estudo revela como eliminar células
estaminais cancerigenas

Investigadores da Universidade de Coimbra lideram uma equipa
internacional que descobriu como eliminar células estaminais
cancerigenas, manipulando a forma como estas produzem

energia.

CIBIO procura explicar padroes de
espécies invasoras

Investigadores do CIBIO participaram num estudo que explica
de que forma se distribuem as espécies invasoras, baseado na

fisiologia e nas relacdes com outras espécies.
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Ciéncia Viva no Verao

Centros Ciéncia Viva de todo o pais

de 15 de julho a 15 de setembro

Os Centros Ciéncia Viva desenvolvem milhares de agdes um

pouco por todo o pais, e sobre os mais variados temas.

18.2 edi¢ao do Ciéncia Viva no laboratdrio

Centros Ciéncia Viva em todo o pais

até 29 de Agosto

O programa Ciéncia Viva no Laboratério - Ocupagio Cientifica
de Jovens nas Férias proporciona aos estudantes do ensino
secundario uma oportunidade de aproximagdo a realidade da

investigagdo cientifica e tecnoldgica.

Expoanimalia 2014

Centro Ciéncia Viva do Algarve

até 31 de Agosto

Exposi¢do que proporciona o contacto com animais exdticos,
nomeadamente répteis e artropodes: poderd observar e

interagir com espécies como cobras, lagartos e tarantulas.

Descobrindo o Sol

Centro Ciéncia Viva do Algarve

27 de Julho as 15h00m

Atividade que consiste na observacido do Sol, em seguranga, e
que tem por objetivo dar a conhecer algumas das caracteristicas

da nossa estrela.

Nautica e navegac¢iao na abertura do
mundo moderno

Biblioteca Publica Municipal do Porto

até 20 de setembro

Exposic¢ao bibliografica sobre a temdtica da ndutica e da
navegacdo nos Descobrimentos para assinalar a passagem
do 1° aniversario da classificagdo pela UNESCO, do Roteiro
da primeira viagem de Vasco da Gama a India, como registo

‘Memdria do Mundo.

Illustrating Fish
Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia

de Lisboa

até 31 de agosto

Exposicao de ilustracdes cientificas de 40 espécies de peixes,
elaboradas pelos conhecidos ilustradores Pedro Salgado e
Claudia Baeta.
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Editorial

IT Encontro Casa das Ciéncias

Pedro Alexandrino Fernandes

Nos dias 14, 15 e 16 de Julho realizar-se-a o segundo encontro da Casa
das Ciéncias, no Instituto Superior de Engenharia do Porto. Trata-se de
um encontro em forma de congresso, que conta com a participacdo de
cerca de cinco centenas de professores, investigadores, divulgadores e
pedagogos da ciéncia. Contara com quase quatro dezenas de palestras
e mais de duas dezenas de workshops praticos. Esta dimensao mostra
bem a fase de grande dinamismo que a comunidade docente portuguesa
e estrangeira estd a atravessar.

Ente encontro visa materializar, personificar, e disseminar todo o

vasto acervo de conhecimento cientifico que a Casa das Ciéncias tem

congregado, fruto do gentil trabalho voluntario de inimeros professores

e pedagogos que, de uma forma benemérita, tém vindo a construir aquilo que é o maior repositorios de
ciéncia e pedagogia do nosso pais.

A dimensao que a Casa das Ciéncias atingiu, ao longo dos seus cinco anos de existéncia, ultrapassou
largamente as nossas mais positivas expetativas. Esperemos que continue a crescer, em qualidade e
abrangéncia, de forma a fazer jus ao tanto saber que existe em Portugal. A todos os que participam neste
congresso, e a todos os que ajudaram a construir esta casa, deixamos o nosso muito sincero e sentido
agradecimento. Obrigado a todos pela casa que construiram!

Pedro Alexandrino Fernandes
Departamento de Quimica e Bioquimica
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
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Nota da direcao

Sobre este numero da revista

Manuel Luis Silva Pinto

Por incidéncias de um calendario (que em ciéncia procura ser o mais exato
possivel), demo-nos conta que a data prevista para a saida do 3° nimero
de 2014 da Revista de Ciéncia Elementar, coincidia com o II Encontro
Internacional da Casa das Ciéncias, que este ano organizamos com a preciosa
ajuda do ISEP e dos Centros de Formagcéo Julio Resende e MaiaTrofa. Como
se sabe, a periodicidade da Revista de Ciéncia Elementar é trimestral, com
saida no dia 15 do més correspondente ao meio do trimestre respetivo, com
exce¢ao do més de Agosto em que se antecipa para Julho por causa das férias
escolares. Assim, a data previsivel para a “saida” deste numero seria dia 15 de
julho de 2014, em pleno II Encontro.

Colocou-se de imediato a hipdtese de esse numero da revista ficar associado
ao tema do encontro, tentando encontrar a melhor forma de proporcionar aos nossos leitores um conjunto de
opinides interessantes, relevantes e cientificamente sustentadas.

Acontece que a diversidade das dreas e a complexidade do tema, nio sdo elementos facilitadores dessa tarefa, pelo
que seria muito dificil, sendo quase impossivel, termos apenas um tema a ser abordado por um significativo nimero
de intervenientes. Por outro lado, as diferentes atividades previstas para os trés dias de trabalhos, apontavam para
leituras diversificadas e mesmo complementares sob um denominador comum.

Assim, optamos por “desafiar” - e foi este o termo que usamos - alguns dos intervenientes no II Encontro a escrever
algumas linhas sobre a sua participagao, concretamente sobre o tema que iriam apresentar ou sobre a visao que tém
sobre o “Ensino e Divulgacio da Ciéncia no Mundo Digital do Inicio do Século XXTI”, ou ainda com um contributo
pertinente que “coubesse” dentro desta tematica, numa tentativa de encontrar ideias inovadoras que servissem de
complemento ao debate que os trés dias de trabalho vao decerto suscitar. Tinha este desafio também como objetivo
inicial, encontrar um bom conjunto de contributos que substituissem o artigo de opinido habitual em todos os
numeros da revista.

Aconteceu, porém, que a resposta foi muito além das nossas espetativas e o conjunto de “artigos” que recebemos
ultrapassou em larga escala, com o habitual e proverbial empenho dos colabores desta “Casa’, a dimensao que
inicialmente tinhamos previsto. O conjunto de excelentes contributos que nos chegou, permitiu que todos os artigos
deste numero sejam “artigos de opinido” que, de uma maneira ou de outra, vdo ao encontro das preocupagdes
e ideias presentes no II Encontro. Sdo mais de 60 paginas de ideias, de projetos, de reflexdes que vao desde a
Matematica a Biologia, passando pela Geologia e pela Fisica. Ideias de como se divulga, de como se ensina, de como
se podem fazer novas experiéncias, de como se trabalham conceitos complexos de forma simples, ou mesmo de
como se usam novas ferramentas ou se encontram novas perspetivas e abordagens do que é o Ensino e a Divulgacio
da Ciéncia. Alguns dos artigos sao mesmo descri¢oes e reflexdes sobre atividades propostas e trabalhos realizados,
que irdo permitir a quem porventura fez outras opg¢des, ter acesso a componentes que nao assistiu.

A todos os que contribuiram e aos que por uma razao ou por outra se empenharam mas nao o puderam fazer, aqui
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Nota da direcao

fica 0 nosso sincero obrigado.

Entendemos ser objecto desta publicagao on-line, por um lado o contetido de informagéo cientifica relevante que
interessa ao docente em ciéncias que utilize a lingua portuguesa como veiculo de comunicagéo e, por outro, a forma
como esse conteido pode ser disseminado em termos de formac¢io/informacédo, adequando-o aos destinatérios, aos
seus estadios de desenvolvimento e ao seu conhecimento prévio. Sabemos que é um desafio enorme e que 0 nosso
contributo é uma simples gota no oceano daquilo que pode, deve e, em muitos casos, esta a ser feito neste sentido.
Mas temos também uma percepg¢do muito clara que o oceano é feito de gotinhas, muitas com certeza, mas mesmo
assim com o contributo de cada uma.

Este numero da revista é, por isso mesmo, uma incursdo por zonas de expansao da Ciéncia, no que toca ao modo
como o seu conhecimento deve ser projectado, divulgado e estruturado. Temos a expectativa de mais tarde ou mais
cedo voltar a estes temas, quer em artigos de opinido, quer em modo tematico, mas por ora, vamos pensar apenas
no numero seguinte. Seguindo uma expressao muito comum, o que vem a seguir ¢ que é o mais importante.

Em Novembro, quando surgir o nimero quatro deste ano, vamos regressar ao formato habitual, com os artigos de
caracter eminentemente cientifico que procuram abordar as matérias que se lecionam no nosso sistema de ensino,
ndo deixando de estar atentos ao que os nossos leitores nos dizem sobre outras tematicas que porventura possam
interessar aos destinatarios da Revista de Ciéncia Elementar.

Manuel Luis Silva Pinto
Diretor de Producao da Revista de Ciéncia Elementar
Subcoordenador da Casa das Ciéncias

Gramatica
do Portugués

FUNDACAO
CALOUSTE GULBENKIAN
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Uma obra que descreve o portugués
europeu culto contempordneo, sem
deixar de incluir informacéo sobre os
chamados regionalismos e o portugués
do Brasil, de Angola e de Mocambique.

Para ficar a conhecer melhor
a lingua portuguesa, numa edigdo
da Fundacéo Calouste Gulbenkian.



(...) sem cultura cientifica, o mundo

pode ser um sitio muito estranho!

N (..) a sociedade atual tem atravessado
profundas  transformagoes que exigem o
reequacionar do papel tradicional da escola (...)

Jacinta Moreira & Margarida Morgado

A “geologia do futuro” deverd continuar a
trilhar o caminho do campo.

Luis Vitor Duarte

O conceito de algoritmo deve ser neste

momento o conceito central de todo o

O professor ficou, portanto, comaliberdade de ensino da Matemdtica

usar os contextos que julgar mais adequados .
que Jurg 9 Jodo Nuno Tavares

ds caracteristicas das suas turmas.

Carlos Fiolhais

Textos do Encontro

(...) o papel dos gedlogos tem estado ao

A ciéncia e o humor tém algumas coisas
servigo dos exemplos mais gritantes de

em comum, como a criatividade e a
mutilag¢do da natureza (...)

necessidade de ver realidade através de
Clara Vasconcelos & Anténio Almeida

novas perspectivas.
David Margal
Em boa hora o governo portugués
distribuiu por todas as escolas do pais a
versdo portuguesa do Cinderella (...)
Jorge Nuno Silva
(...) desde muito cedo as criangas
compreendem e podem aplicar uma A popularidade e simplicidade do
concegdo evolutiva correta (...) podcasting  rapidamente  atrairam
X. Pinto, R. Ponce, M. Fonseca, P. Oliveira & R. Campos entusiastas oriundos de vdrias dreas ()

Cristina Aguiar



Especial II Encontro Internacional da Casa das Ciéncias

A promocao e divulgacao de Ciéncia
como ‘tarefa nobre” de todos nos

Paulo Ribeiro Claro

«E melhor acender uma vela do que maldizer a escuriddo»
Confucio / Carl Sagan

A frase acima - atribuida ao fildsofo chinés Confucio - foi utilizada por
Carl Sagan (1934-1996) num dos seus livros emblematicos de divulgagao
cientifica, “O Mundo Assombrado pelos Demdnios: a ciéncia vista como
uma vela na escuriddo’, para ilustrar a importancia da ciéncia e da cultura
cientifica. Neste livro, Carl Sagan faz a apologia da ciéncia, assumida
como a Unica forma eficaz de combater a ignorancia e desfazer mitos,
fraudes, supersti¢des e crendices. Esta visdo da ciéncia como uma vela na
escuriddo tem unido cientistas por todo o mundo, num esfor¢o contra o
que alguns ja designam como uma nova era de obscurantismol'.

De facto, é através da ciéncia que a humanidade melhor se relaciona com o mundo: a ciéncia permite-nos
compreender os fenomenos da natureza, a complexidade do corpo humano, o0 movimento de uma bussola, o
funcionamento de uma maquina fotografica... — sem necessidade de sacrificios aos deuses, dangas da chuva ou
exorcismos, sem sereias ou monstros marinhos, e sem receio que uma fotografia nos roube a alma!

A verdade é que vivemos numa sociedade de base cientifico-tecnoldgica e, sem cultura cientifica, o mundo
pode ser um sitio muito estranho! O aproveitamento abusivo de termos e expressoes da linguagem cientifica
¢ amplamente utilizado para promogao fraudulenta de produtos. O processo cria frases sem sentido, mas que
atingem o seu publico-alvo: o cidaddo com pouca formagao cientifica. Assim se fez a histéria de sucesso da
“pulseira magnética” (1980), da “pulseira de equilibrio, com hologramas quanticos” (2010), da “agua piramidal’,
ou mesmo da “homeopatia’, para citar apenas alguns casos'?.

A ciéncia é também indispensavel a democracia. S6 um cidaddo consciente e informado pode, em rigor, tomar
decisdes ou avaliar de modo fundamentado os actos dos decisores politicos. Na actual sociedade, de cariz
marcadamente cientifico-tecnoldgico, a iliteracia cientifica ndo sé limita o exercicio da cidadania como ¢,
naturalmente, um factor de exclusao social.

Neste contexto, é com muita preocupagio - e ja pouca surpresa - que vejo os meios de comunicagdo social
a reduzirem cada vez mais os seus conteidos de ciéncia e tecnologia, com a agravante de estarem sempre
disponiveis para dar espago a curandeiros, cartomantes, astrologos, adivinhos, médiuns e quejandos!®..

A cultura cientifica é indispenséavel a compreensdo do mundo que nos rodeia - e é também a tnica forma eficaz
de combater a ignorancia e desfazer mitos, fraudes, supersti¢des e crendices. Portanto, partilhar o conhecimento
¢ a forma que estd ao nosso alcance para ajudar as pessoas a compreender o mundo onde vivem e, assim,
contribuir para uma sociedade melhor. Isto é valido para os cientistas e investigadores, mas é também verdade
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A promocio e divulgacio de Ciéncia como “tarefa nobre” de todos nos

para os professores de ciéncias das escolas basicas e secundarias.
Na verdade, ndo s6 sao também detentores de conhecimento que podem partilhar, como frequentemente tém
uma maior relagdo de proximidade com a comunidade em redor da escola.

Assim, é possivel integrar as actividades de promogao e divulgagdo da ciéncia nas “tarefas nobres” de um
docente, com a certeza de estar a contribuir para o bem-estar da sociedade - da mesma forma que se acende
uma vela na escuridao.

Ha certamente diversas formas de contribuir para a divulgac¢do da cultura cientifica na comunidade escolar, mas
eu poderei apenas recomendar aquelas que conheco melhor — e que sdo parte significativa do meu trabalho nos
ultimos anos. Naturalmente, sdo sobretudo actividades de “divulgagdo da quimica’, mas também funcionam
como exemplo para outras disciplinas.

Demonstracoes

Publico-alvo: jovens estudantes, comunidade escolar.

Entre os exemplos de actividades apelativas para os mais jovens estdo
os espectaculos de demonstragoes de ciéncia (a fisica e a quimica
oferecem muitas oportunidades nesta area!). Estas demonstragdes
sdo sempre um ponto alto nas “Feiras de Ciéncia’, “Dias Abertos” e
eventos similares.

As demonstragbes sao normalmente apresentadas como algo
surpreendente ou espectacular que pode até parecer “magia” E,
neste caso, é muito importante sublinhar que existe uma explica¢do
cientifica, que pode ser apresentada no final ou simplesmente deixada
como desafio ao publico.

Um exemplo bem sucedido é o conjunto de demonstragdes de
quimica que integra a programagdo permanente da Fabrica Centro
Ciéncia Viva de Aveiro (Fabrica CCVA) com a designa¢do “Quimica
por Tabela”*!

Actividades laboratoriais

Publico-alvo: jovens estudantes.

A ciéncia é construida a partir da experiéncia e nada como as actividades “maos na massa” para cativar os
jovens! Neste caso a diversidade é enorme, mas ha que ter em conta os custos e a complexidade de uma
actividade laboratorial, bem como a necessidade de supervisao/seguranga. Um exemplo testado é a actividade
experimental que aplica técnicas de quimica com produtos de uso doméstico na identificagdo de substincias
na forma de pés brancos.”!

Cafés de Ciéncia

Publico-alvo: publico em geral (professores, pais de alunos, comunidade em geral).

Nos ultimos anos realizei um nimero apreciavel de cafés de ciéncia em escolas (ou por organizagao da escola,
mas em espagos proximos), normalmente em hordrio pds-jantar. Estas sessoes tém sido muito bem recebidas
pela comunidade, com audiéncias que frequentemente ultrapassam as expectativas iniciais dos organizadores.
E certo que o tema é particularmente apelativo (“A Quimica do Amor”), mas nao é caso tinico.

No formato “café de ciéncia’, o cientista faz uma pequena apresentacdo de um tema para langar a discusséao e
depois a conversa segue de acordo com as questoes e contributos da audiéncia - pelo que, na verdade, cada
“café” é diferente do seguinte. E importante que o cientista convidado ndo extravase os seus conhecimentos
cientificos e consiga evitar a posi¢do de “comentador de TV / especialista em tudo”™: por vezes ha perguntas a
que simplesmente (ainda) ndo sabemos responder. E perceber isso é também parte da cultura cientifica.
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Especial II Encontro Internacional da Casa das Ciéncias

Debates

Publico-alvo: publico em geral (professores, pais de alunos, comunidade em geral).

Os debates entre especialistas podem garantir um bom serdo de conversa, sem exigir o contributo do publico.
As opgoes sdo diversas, mas convém nido esquecer que se pretende uma discussio cientifica. Em particular,
o debate entre ciéncia e pseudociéncia, embora possa parecer apelativo para alguns, ndo é recomendado:
convidar um astrénomo para discutir com um astrélogo, por exemplo, é colocar os dois a0 mesmo nivel, como
se fossem alternativas comparaveis. E muito dificilmente os argumentos se manterao no dominio cientifico,
propiciando a confusdo com argumentos religiosos, evidéncias falaciosas, crendices, etc.

Um modelo recentemente utilizado em Aveiro (promovido pelo laboratério CICECO e pela Fabrica CCVA)
juntou artistas e académicos para debater “grandes temas”, como Deus, o amor, o medo, a morte, o tempo,... ,
com a designa¢do “Haviamos de Falar Disso”. Um formato que se revelou excelente para a captagdo de novos
publicos para a ciéncia, ja que uma parte da audiéncia é atraida pela presenca do artista e acaba por apreciar a
abordagem cientifica.l’!

Imprensa Regional

A imprensa regional ¢ também um

excelente veiculo de divulgagdo de temas

cientificos, até pela receptividade a novos

conteudos.

O projecto “Ciéncia na Imprensa

Regional” fornece uma plataforma eficaz

para uma maior disseminagdo de textos,

mas o contacto directo com um jornal local é uma alternativa acessivel. Por exemplo, a rubrica “Moléculas
Sensacionais’, criada para o programa de radio Click!/Antena 1, tem a versdo de texto publicada no Didrio de
Aveiro.”!

Em conclusdo, as actividades de divulgac¢ao cientifica junto do publico devem ser encaradas pelos docentes
como uma componente nobre da sua actividade — porque contribui efectivamente para o progresso da
sociedade e para a melhoria das condi¢des de vida dos cidadaos. E esses sao naturalmente objectivos de
realiza¢do profissional para quem tem por missdo ensinar.

Notas do autor

1. Um exemplo deste movimento é a associagio “I'SN - The Science Network”, que retine reputados cientistas

internacionais num esfor¢o global em defesa da ciéncia contra o obscurantismo. Um obscurantismo que se revela,

por exemplo, nas teorias que apresentam a ciéncia como uma mera “‘construgdo social” ou no crescimento insidioso
73

do movimento criacionista, ambos os casos apostando na “fé”, por oposicdo a razdo.
http://thesciencenetwork.org/

2. Para o leitor interessado, recomendo uma visita a pdgina da internet da Comunidade de Cépticos Portugueses,
onde poderd encontrar iniimeros exemplos de vigarice pseudocientifica, um bom conjunto de recursos sobre o
tema (livros, documentdrios, palestras), além do original prémio “Unicérnio Voador”, atribuido das personalidades
ou entidades nacionais que se distinguem na disseminagdio da pseudociéncia, da supersticdo e da desinformagdao
no geral.

http://comcept.org/

3. O caso da Radiotelevisio Portuguesa (RTP), empresa publica a qual compete o servigo puiblico de televisdo, é
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A promocio e divulgacio de Ciéncia como “tarefa nobre” de todos nos

paradigmadtico: um estudo recente da Entidade Reguladora da Comunicagdo Social e do Instituto Gulbenkian da
Ciéncia, “Ciéncia no Ecrd”, revela que apenas 0,8% do tempo dos telejornais em hordrio nobre é dedicado a ciéncia,
sendo que a duragdo média das pegas de ciéncia no telejornal da RTP, por exemplo, é de cerca de trés minutos.
No entanto, no passado més de margo, a RTP dedicou perto de 30 minutos do seu hordrio nobre (Telejornal) para
publicitar um “especialista em medicina popular”, que afirma fazer diagnosticos médicos medindo, aos palmos, a
roupa dos pacientes; uma cartomante, que diz acertar em 90% das vezes; um médium que afirma “incorporar” os
espiritos ‘de quem partiu” para curar diversos males; e uma fitoterapeuta que afirma ter tratado o cancro de uma
paciente com a raiz de uma planta de origem coreana que “tem a forma do corpo humano”.

http://dererummundi.blogspot.pt/2014/03/crendices-no-telejornal-da-rtp.html

4. Quimica por Tabela (2008-2010); Quimica por Tabela 2.0 (2011-presente), desenvolvidos por Paulo Ribeiro
Claro e Brian Goodfellow, Universidade de Aveiro.

A construgdo destes conjuntos de demonstragoes estd descrita em textos publicados no boletim da Sociedade
Portuguesa de Quimica:

Quimica, 110 (2008) 5-9.

Quimica 125 (2012) 73-77.

5. Actividade disponivel na Fabrica CCVA com a designagdo “Pos Sob Investigagio” e descrita no boletim da
Sociedade Portuguesa de Quimica: “Identificagio de pés brancos usando produtos quimicos domésticos — uma
actividade para motivar o interesse pela quimica”

R.M.S. Sousa, P. Ribeiro-Claro, B.]. Goodfellow, Quimica 127 (2012) 65-70.

6. Os videos das “conversas” estdo disponiveis no Youtube (pesquisar por “Haviamos de Falar Disso”), mas podem
ser encontradas com informagdo mais completa na pdagina do Laboratério Associado CICECO:
http://www.ciceco.ua.pt/haviamosdefalardisso

7. O projecto “Ciéncia na Imprensa Regional”, coordenado por Antonio Piedade e financiado pelo Ciéncia Viva,
visa promover a publicagdo de contetidos sobre ciéncia e tecnologia na imprensa regional portuguesa:
http://www.imprensaregional.cienciaviva.pt/

A versdo dudio da rubrica “Moléculas Sensacionais” pode ser encontrada em:
www.ciceco.ua.pt/moleculassensacionais

Paulo Ribeiro Claro
Departamento de Quimica
Universidade de Aveiro
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O humor e a ciéncia
David Marcal

Em 1947 Isaac Asimov, entdo com 27 anos, ja tinha publicado alguns dos
contos mais emblematicos da sua obra de ficdo cientifica. Mas, por essa
altura, andava as voltas com o seu doutoramento em bioquimica. Parte do
trabalho experimental consistia em dissolver cristais de catecol em agua, o que
acontecia instantaneamente. Ocorreu-lhe que se os cristais de catecol fossem
mais soluveis, dissolver-se-iam antes de entrarem em contacto com a agua.
Asimov andava também preocupado com a escrita da sua tese, que estava
para breve. Como escrevia profissionalmente havia nove anos, e procurava
sempre escrever o melhor possivel, temia que nio fosse capaz de escrever
suficientemente mal para produzir uma tese com um estilo aceitavel pela
academia. Com estas ideias a fervilhar na cabeca resolveu escrever um falso
artigo cientifico (com graficos, tabelas e falsas citagdes) de modo a praticar o
estilo de escrita necessario para a tese.

Nesse falso artigo descreveu um composto imaginario, a que chamou tiotimolina, tao solivel que se dissolvia 1,12
segundos antes de a dgua ser adicionada. Enviou-o para a revista Astounding Science Fiction, com a condi¢ao de que
fosse publicado sob pseudénimo, pois receava que o jiri de doutoramento nao tivesse sentido de humor. Infelizmente
esta condigdo néo foi respeitada pelo editor, que publicou o artigo com o nome do autor. No entanto, o seu juri de
doutoramento teve mais sentido de humor do que supunha. Néo s6 a sua tese foi aprovada, como ainda respondeu a
uma pergunta sobre a tiotimolina na parte final da defesa.

Alguns anos mais tarde Asimov regressou ao tema com um novo artigo intitulado “As aplicagdes micro-psiquiatricas da
tiotimolina”. Neste, defendia que se poderia usar a tiotimolina para fazer uma avaliagdo quantitativa de determinadas
perturbagdes mentais. Explicava como a solubilidade da tiotimolina dependia da determina¢ao da pessoa que
adicionava a agua. No caso de pessoas com personalidades multiplas, algumas partes da tiotimolina dissolviam-
se antes das outras, como reflexo das varias determinac¢des das diferentes personalidades. Apresentava ainda uma
explicagdo para as estranhas propriedades cronoldgicas da tiotimolina: a estrutura da molécula era tdo compacta que
algumas ligacoes quimicas eram for¢adas a entrar pela dimensao do tempo, pois ndo podiam coexistir em simultaneo.

Em 1959 publicou um terceiro artigo com o titulo “Tiotimolina na era espacial”, que assumiu a forma de uma
comunicag¢do ao 12° Encontro Anual da Sociedade Cronoquimica Americana, uma organizagdo que evidentemente
ainda ndo existe. Neste trabalho, Asimov descrevia como uma equipa de investigadores escoceses tinha conseguido
interligar 77 mil “endocronémetros” de modo a dissolver uma amostra de tiotimolina um dia antes de a agua ser
adicionada. Expressava ainda a sua preocupagdo de que a Unido Soviética pudesse ter instrumentos ainda mais
sofisticados e fosse capaz de antecipar ainda mais a dissolu¢ao de grandes quantidades de tiotimolina.

Ha uma longa tradi¢do de cruzamentos do humor com a ciéncia, de que os falsos artigos de Asimov sao um exemplo.
O biodlogo Ralph A. Lewin (1921-2008) disse que ha pelo menos tantas pessoas com sentido de humor na ciéncia
como em qualquer outra disciplina. E adiantou uma explicacdo: talvez seja porque haja tantas criaturas engracadas
na natureza, como os rinocerontes e os flamingos, ja para nao falar de alguns protozoarios absolutamente ridiculos.
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Lewin fez uma recolha' de humor na literatura cientifica publicada entre 1923 e 1983. Encontrou varias descri¢oes
de espécies imaginarias, descrigoes humoristicas de espécies verdadeiras e até mesmo um artigo de revisdo sobre
veterindria dos animais empalhados. Na esfera médica descobriu um artigo* de 1965, publicado numa revista cientifica
respeitavel, acerca da “armipitina’, que seria um poderoso contraceptivo olfactivo. Os autor nio revelava a estrutura
completa da molécula, pois como afirmava no artigo pretendia “fazer uma fortuna”. Apresentava apenas uma parte das
ligacdes quimicas, que consistiam numa longa cadeia com véarios NO (atomos de azoto ligados a dtomos de oxigénio)
e explicava que tinha recolhido varias provas testemunhais de que uma sucessdo de “NO’s” pode ser bastante eficaz
na prevengao de gravidezes. Lewin encontrou ainda um artigo que descrevia estudos psicanaliticos do ursinho Pooh.

Poderiamos acrescentar a esta lista um artigo publicado numa respeitavel revista de neurocirurgia® em 2011, que faz
uma avaliacdo dos traumatismos cranianos nos 34 livros do Asterix, através da andlise de sinais indirectos, como
olhos esbugalhados. Os autores concluem, sem surpresa, que o grupo socio-cultural mais atingido sdo os romanos
(63,9 por cento das vitimas) e que os gauleses causam a maioria dos traumatismos cranianos (87,1 por cento), metade
dos quais da responsabilidade da dupla Asterix e Obélix. O artigo néo era para ser levado a sério e foi publicado com
uma nota do editor, que justifica a sua publicacdo com a necessidade de alertar para os factores de risco associados
a traumatismos cranianos, nomeadamente a importancia do uso de capacete. Toda a gente percebeu a ideia. Toda?
Nao. Um irredutivel grupo de jornalistas ingleses resolveu levar o artigo a sério. Os jornais Daily Telegraph e The
Guardian, assim como a cadeia de televisao BBC acharam por bem fazer noticias sobre o artigo, como se fosse mesmo
a sério. Varios leitores indignados deixaram comentarios chocados com a perda de tempo e o desperdicio de dinheiro
dos contribuintes em tao disparatada pesquisa. O primeiro autor do artigo, o médico Marcel Kamp, veio a publico
esclarecer a questdo. Mas ninguém ligou e a noticia acerca dos cientistas idiotas que fazem investigagdo sobre assuntos
intteis acabou por correr o mundo, reproduzida de forma acritica por vérios orgaos de comunicagdo social. Em
Portugal a agéncia noticiosa Lusa ndo deixou passar a novidade e os jornais i, DN, Destak, Correio da Manhi, os sitios
da SIC e da RTP e a revista Lux fizeram questdo de dar esta importante noticia de ciéncia. Neste caso as coisas ndo
terdo corrido como os autores do artigo esperavam. No entanto, ¢ bem demonstrativo do potencial do humor como
recurso de comunicagao..

Dentro das publicagoes humoristicas de ciéncia, destaco ainda o The Journal of Irreproducible Results*, fundado em 1955,
e o Journal of Universal Rejection (JofUR). Este tiltimo garante que todos os artigos submetidos, independentemente
da sua qualidade, serdo rejeitados. Os editores defendem que esta desvantagem é s6 aparente e apontam vdrias razoes
para escolher o JofUR: a redugdo da ansiedade, uma vez que é 100 por cento garantido que o artigo sera rejeitado, e
a possibilidade de poder dizer que o artigo foi submetido a revista mais prestigiada do mundo (a julgar pela taxa de
aceitagdo).

Todos os exemplos anteriores sao de falsos artigos deliberadamente escritos para serem engragados. Por vezes também
acontece que artigos cientificos verdadeiros tenham bastante piada. A revista humoristica Annals of Improbable
Research atribui, desde 1991, os Prémio IgNobel, para galardoar trabalhos de investiga¢do que primeiro nos fazem rir
e depois fazem pensar. Por exemplo, o Prémio IgNobel da Economia de 2008 foi para uma equipa de investigadores
que descobriu® que as bailarinas de strip-tease que fazem dangas no colo (lap dance) ganham gorjetas mais elevadas
quando estdo na ovulagdo. Importa referir ainda o insolito caso do fisico russo Andre Geim, que ganhou o IgNobel
da Fisica no ano 2000 “pela levitacdo magnética de um sapo” e que em 2011 ganhou o Prémio Nobel da Fisica pela
descoberta do grafeno, uma forma de carbono que consiste numa monocamada de grafite.

Ha também alguma tradicéo, principalmente nos paises anglo-saxonicos, de stand-up comedy sobre temas cientificos.
Exemplo disso é o norte-americano Brian Mallow, que se auto-intitula o primeiro comediante cientifico do planeta. O
gato de Schrodinger entra num bar... e ndo entra. No Reino Unido o Bright Club produz regularmente espectaculos
de stand-up comedy, nos quais actuam cientistas e comediantes profissionais, de modo intercalado. Na Nova Zelandia
o grupo KinShip faz espectaculos humoristicos sobre ciéncia com uma qualidade artistica e técnica bastante elevada,
recorrendo ao canto, a danga e a representagao.
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Quanto comecei a usar o humor para fazer comunicagao de ciéncia ndo conhecia a maior parte dos exemplos que
aqui descrevi. Tal como Asimov estava a fazer o meu doutoramento em bioquimica e ja escrevia profissionalmente
ha vérios anos (as semelhancas, terminam aqui, ndo pretendo de modo nenhum comparar-me a Asimov). Nessa
altura, em 2003, fazia parte da redac¢do do Inimigo Piblico, que é um suplemento satirico publicado com o jornal
Publico. Escrevia sobre varios temas da actualidade noticiosa, mas tinha muita ideias de ciéncia na cabega, e por
causa disso comecei a escrever falsas noticias de ciéncia. Como exemplo posso dar uma cujo titulo é “A Segunda lei da
termodindmica trama as autarquias nacionais’, que dava conta de um estudo cientifico, supostamente publicado no
Boletim Anual da Associagdo Termodinimica e Sociedade, segundo o qual os municipios tendem para a corrupgio
por razdes relacionadas com a entropia. Noutro artigo dei a falsa noticia da descoberta de um manuscrito com a lista
das compras de Einstein, que revelava que este apenas comprava um item de cada coisa, mas usava uma notagao
rocambolesca e variada para significar “1”>. Comprava cos(0) pacotes de arroz ou log(10) latas de salsicha, ou seja um
de cada. Tirando partido do meu doutoramento em biologia estrutural fiz ainda uma falsa noticia a proposito do
Prémio Nobel da Medicina de 2009, afirmando que a estrutura do ribossoma (a maquina de fazer proteinas na célula)
parece um molho de brécolos. Para isso fiz uma imagem, na qual sobrepus a estrutura molecular do ribossoma (que
obtive no Protein Data Bank), com uma fotografia de um molho de brécolos (que obtive no frigorifico). Foram largas
centenas as falsas noticias de ciéncia que escrevi no Inimigo Publico durante varios anos. E foi muito divertido. A
ciéncia e 0 humor sdo duas das minhas coisas preferidas.

Mais tarde fundei, juntamente com o actor Romeu Costa, um grupo de stand-up comedy formado por cientistas,
chamado Cientistas de P¢’. Ja actuaram em teatros, anfiteatros, centros de investigagao, museus de ciéncia, jardins e
para muitos policias de transito, na esperanga de verem perdoada uma multa de estacionamento abusivo de velocipede.

Outro formato que tenho explorado é o da falsa conferéncia humoristica, interpretada por actores profissionais. Por
exemplo, em 2009 escrevi “Stupid Design’, um espectaculo em que um conferencista defende uma teoria alternativa
a evolugdo para explicar o mundo e a biodiversidade: o desenho estipido. E uma satira as teorias pseudocientificas
do desenho inteligente (segundo as quais, tera que ter havido um grande arquitecto inteligente a guiar a evolucdo
das espécies, ou seja criacionismo mascarado de ciéncia). O falso conferencista descreve, no entanto, os principais
conceitos da evolugdo, para que ndo o acusem de “falar por ignorancia’, embora afirme nao concordar com eles.

A ciéncia e 0 humor tém algumas coisas em comum, como a criatividade e a necessidade de ver realidade através de
novas perspectivas. O uso do humor na comunicagdo de ciéncia ndo serd certamente uma solu¢do universal, capaz
de chegar a toda a gente. Mas o humor é uma poderosa ferramenta de comunicagao e tem certamente o seu lugar no
leque das abordagens da comunicagao de ciéncia.

Notas do autor
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Ensinar e aprender com Podcasts

Cristina A. de Almeida Aguiar

Todos esperamos e desejamos que a educagao fornega as competéncias, o

conhecimento e os valores necessarios para os jovens desenvolverem os

seus talentos e enfrentarem os desafios da sua vida profissional e civica.

Mas neste mundo complexo, global e dinamico em que hoje vivemos,

muitos desafios se colocam aos profissionais da educa¢do na sua missdo

de ensinar e formar. A atual geracdo de estudantes, os nossos “nativos

digitais”, é inquieta, esta sempre conectada, vive sedenta de tecnologia

e de novidades. E inegdvel: os estudantes do século XXI sio muito

diferentes dos estudantes do passado e os métodos tradicionais de ensino,

aprendizagem e avaliagdo afastam-se claramente da sua realidade. As

caracteristicas das sociedades atuais implicam também uma nova visao

paraaeducagdo e a formacao dos individuos. Nao basta dotar os estudantes

de saberes e técnicas que os preparem para uma profissao repetitiva, especializada e duradoura. Trata-se antes
de formar individuos responsaveis pela sua formacao, capazes de se atualizarem constantemente e de aplicar
competéncias de autoaprendizagem ao longo de toda a sua vida. Estes contextos trazem grandes desafios e
requerem que a pedagogia se transforme, reinventando abordagens e estratégias inovadoras para os processos
de ensino aprendizagem, que precisam de ser estimulantes e desafiantes, visuais, tacteis, mas também flexiveis,
adaptando-se as necessidades, as vontades e aos ritmos dos aprendentes. A aprendizagem hoje deveria ser tal
qual a tecnologia: facil, pratica, rapida, movel, portatil e excitante.

A funcionalidade das tecnologias da Web 2.0. permite-nos repensar as metodologias e estratégias adotadas
no ensino. A propria natureza da Web 2.0., de acesso livre, facil utilizacao e editavel, incentiva a colaboragio,
estimula a partilha de ideias, proporciona a criagdo de ambientes de aprendizagem unicos, e cria oportunidades
para desenvolver tarefas de avaliagdo distintas. Dadas as caracteristicas e apeténcias dos estudantes de hoje, a
possibilidade de usar ao servigo do processo de ensino aprendizagem as ferramentas e a tecnologia que nao
dispensam no seu dia a dia representara, certamente, um estimulo. A integragao das tecnologias de informagao
e comunicagdo no ensino e formagdo é incontornavel e tem sido incentivada por entidades legisladoras. Tal
integracdo tem-se revelado, de um modo geral, uma inovagdo muito positiva, ndo s para apoiar a aprendizagem,
mas também como uma ferramenta motivacional e varios estudos tém efetivamente realcado o contributo
significativo das inovagdes tecnoldgicas na resolugdo de desafios educacionais e o seu impacto no sucesso da
aprendizagem.

Os podcasts sao ficheiros audio digitais que sdo disponibilizados na Internet e que podem ser descarregados
automaticamente para um computador ou um dispositivo moével (como os leitores de MP3/MP4 ou os
telemoveis). A produgdo de podcasts é relativamente simples: pode recorrer-se a um programa de gravagao
de som que possibilita gravar e editar a locugdo, assim como guardar o ficheiro ou episédio num formato
passivel de ser disponibilizado on-line. A génese deste fendmeno remonta ha precisamente dez anos atras,
quando foi emitido o primeiro programa de radio na Web. O termo podcast foi cunhado por Adam Curry!,
video jockey da MTV, ao combinar as palavras iPod - o leitor multimédia portatil mais popular do mercado - e
broadcasting (radiodifusdo) - que designa o processo de transmissao e difusdo simultanea da informagao para
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varios recetores, um termo inicialmente associado as emissdes radiofénicas mas atualmente transposto para a
tecnologia RSS (Really Simple Syndication) feed.

Originalmente, 0s podcasts
correspondiam unicamente a ficheiros
audio e o termo é usado por muitos
autores de forma abrangente, aludindo
a qualquer conteido audio digital
distribuido através da Internet. Mas,
para além da componente audio, os
podcasts podem também integrar video
(vidcasts), incluir fotos ou imagens
estaticas  (enhanced podcasts), ou
adicionarimagens capturadasdeumecra
(screencasts), uma diversidade tornada
possivel pelos recursos e ferramentas
da Web 2.0.. A facilidade de produg¢io,
edicao e publica¢ao dos episddios, por
A popularidade e simplicidade do podcasting rapidamente atrairam entusiastas UM lado, e a simplicidade de subscrigdo
oriundos de vdrias dreas (...)" e de utilizagdo através de multiplos
ambientes, por outro, tém contribuido
para a rapida evolucdo e difusdo deste conceito e tecnologia. A popularidade e simplicidade do podcasting
rapidamente atrairam entusiastas oriundos de varias areas para além da radio, onde inicialmente surgiu. Os
profissionais da educagdo, em particular, reconheceram rapidamente o grande potencial pedagdgico desta
tecnologia, explorando as suas aplicagdes pedagdgicas nos processos de ensino aprendizagem'. O poder do
audio, através do ajuste de entoacdo, inflexdo, ritmo, volume, intensidade e timbre pode influenciar a cognicao
e motivagaol. Ao mesmo tempo, o podcasting ajuda a estabelecer uma presenca social'® e contribui para
melhorar as relagdes professor-aluno®, sendo um canal especial de comunicagao, e de alguma proximidade,
entre ambos.

Enquanto docentes, facilmente vislumbramos que o podcasting pode ser explorado néo s para disponibilizar
conteudos, mas também em recursos para substituigdo ou complementagdo das aulas, o que pode ser uma
grande vantagem para explorar topicos extra, avangar temas para as sessdes seguintes ou mesmo para
disponibilizar materiais educativos a distancia. Do ponto de vista do aluno, a possibilidade de acesso aos varios
episddios em qualquer momento ou lugar, e em dispositivos que sdo tio do seu agrado, confere aos podcasts
uma enorme atratividade e potencialidade. A possibilidade adicional de recuar e/ ou avangar na gravacgao e de
aceder aos episddios com a frequéncia que cada utilizador deseja, proporcionam maior versatilidade ainda.
Mais importante, esta flexibilidade permite ir ao encontro dos diferentes estilos e ritmos de aprendizagem dos
nossos alunos, ou de alunos com limitagdes visuais no caso de se utilizar apenas audio, certamente beneficiando
as suas aprendizagens.

Inicialmente, os podcasts foram explorados para gravar aulas e servir essencialmente de suporte ao ensino
tradicional, mas existem muitas outras oportunidades para a sua utilizagdo em contexto pedagogico, como
referido. As institui¢oes de Ensino Superior, em particular, tém vindo a utilizar podcasts em muitas situagdes
diferentes e para uma variedade de propdsitos!®!: para fazer anuncios, fornecer informagoes, atribuir tarefas
de casa, disponibilizar palestras, fazer resumos, clarificar regras de avaliagdo, explicar exercicios, desenvolver
assuntos discutidos na aula, fornecer orientagdes de estudo, dar instrugdes para atividades laboratoriais ou
trabalhos de campo, motivar osalunos, demonstrar a utilizagdo de software, apresentar experiénciaslaboratoriais,
comentar trabalhos dos alunos, divulgar noticias ou para orientar o trabalho em grupo e o estudo individual.
Num projeto realizado no Reino Unido'®, os podcasts foram integrados com outras atividades de aprendizagem
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on-line para desenvolver competéncias de estudo dos alunos através da aprendizagem colaborativa, fornecer
extensOes para palestras e recursos extra, apoiar o trabalho de campo, fornecer instrugoes, orientar trabalho
pratico e para observar espécimes de museu ilustrando estruturas especificas. Na Universidade do Minho foi
realizado um estudo sobre o impacto e implicagdes pedagdgicas dos podcasts em blended-learning, tendo como
objetivo a sua introdugdo em contexto de ensino aprendizagem, a exploragdo de diferentes caracteristicas dos
podcasts e a avaliagdo da reagdo dos alunos a sua utilizagdo!®'”. Em termos globais, tem-se concluido que a
integracao pedagogica do podcasting é geralmente considerada uma estratégia muito util para melhorar as aulas
e uma inovagao muito positiva, ndo sé para apoiar a aprendizagem, mas também como fator de motivagdo. Os
alunos consideram uma mais-valia que os episddios estejam permanentemente disponiveis e o seu conteido
possa ser acedido em qualquer momento, sempre que necessario ou desejado.

A minha experiéncia com podcasts teve inicio no ano letivo de 2007/ 2008, precisamente no ambito do projeto
atras referido, como membro da equipa de docentes de diferentes dreas que comecou a criar e a disponibilizar
podcasts aos seus alunos, explorando-os em diferentes cendrios pedagdgicos. Numa fase inicial, optei por
fazer gravacoes simples para disponibilizar resultados de aprendizagem, informar e aconselhar a consulta de
determinados recursos bibliograficos ou fornecer orientagdes de estudo. Mas desde entdo, nao mais deixei de
usar este recurso, e as finalidades dos episodios gravados sdo presentemente bem mais diversas. Assim, utilizo
podcasts informativos para aprofundar determinados contetdos, realgar conceitos importantes, fornecer
conteudos extra, disponibilizar sumarios ou sinteses, dar noticias e avisos diversos, explicar a resolucdo de
exercicios, ler excertos de livros, isto ¢, para disponibilizar algum tipo de informagdo que julgo de interesse.
Quanto aos podcasts com instrugdes, sao produzidos normalmente para fornecer orientagdes de estudo, orientar
o trabalho laboratorial ou dar instrugdes para a execugdo de alguma tarefa especifica. Outros podcasts contém
comentarios e sdo, como o nome indica, episédios onde gravo comentdrios personalizados, normalmente a
grupos de alunos e alusivos aos seus trabalhos ou intervengdes. Os episddios produzidos sao essencialmente
audiocasts, alguns enhanced podcasts ou vidcasts, de duragdo normalmente curta (até 5 minutos) ou moderada
(entre 5 e 15 minutos), indo de encontro as recomendagdes da literatura sobre o tema e as preferéncias
manifestadas pelos alunos.

Os  podcasts mais dteis serdo
provavelmente os episédios com
conteudos, pois podem ser reutilizados
em diferentes anos letivos e contextos
onde os mesmos temas forem
abordados, como acontece com varios
dos recursos educativos entretanto
produzidos no 4mbito da orienta¢ao que
assegurei associada a Bolsas da Casa das
Ciéncias. Episddios com instrugdes e
orientagdes podem ser igualmente uteis
e reutilizdveis, dependendo do tipo de
gravagdo que se fizer. Talvez os menos
atrativos, pelo menos sob o ponto de
vista da possibilidade de reutilizagio, e
por conseguinte da sua rentabihza(}éo) “(...) os alunos ndo exploram uma das grandes vantagens dos podcasts, que é a sua
sejam os episodios com comentarios portabilidade, utilizando preferencialmente o computador (...)”
personalizados. Porém, sdo por vezes
extremamente uteis, na medida em que permitem orientar e esclarecer, a distdncia, a0 mesmo tempo que
estabelecem uma liga¢ao com os alunos, através da voz. Tendo em conta as opinides dos cerca de 500 alunos com
os quais ja trabalhei este recurso, posso dizer que a grande maioria se mostra recetiva a utilizacao de podcasts
em diferentes cendrios pedagogicos, independentemente dos seus cursos ou dos tipos de podcasts'®'*'l. O que
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de mais curioso tenho observado — e que ¢é alids referido também por outros autores — é que os alunos nao
exploram uma das grandes vantagens dos podcasts, que é a sua portabilidade, utilizando preferencialmente
o computador para a sua audi¢do ou visualizacdo. Nao deixam no entanto de reconhecer, quase de forma
unanime, que a introdugao de podcasts no ensino é uma mais-valia.

A versatilidade e a liberdade criativa dos podcasts encontram multiplas formas de exploragdo no atual
paradigma do ensino: a promogao de formas de estudo independente e 0 aumento da autonomia do aluno na
aprendizagem. Ajustam-se perfeitamente a modelos de blended-learning, mobile-learning e de e-learning ao
fornecerem o suporte e forma para a criagdo de diversos recursos educativos. Dadas as suas caracteristicas,
0 acesso aos episodios é possivel onde e quando for mais conveniente a um dado utilizador, de acordo com
as suas preferéncias e necessidades, o que é inegavelmente uma das maiores potencialidades deste recurso,
a par da sua portabilidade. A aceitagdo e recetividade que tém sido encontradas face a sua integragio em
contextos pedagdgicos, aliadas as vantagens em termos de flexibilidade, controlo e personalizagdo da
aprendizagem, auguram que a utilizacao do podcasting ultrapasse o carater de inovagdo e atinja niveis
superiores de implementa¢ao, ampliando o seu potencial e contribuindo para motivar e melhorar a qualidade
da aprendizagem dos alunos, assim como o seu sucesso.
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Evolucao bioldgica no dia a dia das escolas
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O que tém em comum Dom Afonso Henriques, o bacalhau, o sobreiro, as castas de
videiras ou as leveduras necessarias a producao do vinho do Porto? Podemos tentar
enumerar algumas das (muitas) carateristicas partilhadas por estes seres vivos, mas
uma resposta curta e completa serd: um ancestral e uma longa histéria evolutiva
comuns.

De facto, as carateristicas das espécies, bem como as interagdes ecoldgicas que
estabelecem entre si sio o resultado de uma longa histéria evolutiva. Assim,
compreender a evolugdo bioldgica simplifica a descricio e a compreensao da
diversidade de seres vivos que nos rodeiam, permitindo inter-relacionar conceitos
de diversas areas da biologia e integra-los num quadro mais vasto de conhecimentos
(National Academy of Sciences, 1998; National Science Teachers Association, 2003).
Como tao bem resumiu o bidlogo evolutivo e geneticista Dobzhansky no seu célebre
artigo de 1973: “nada em biologia faz sentido, exceto a luz da evolugdo” (Dobzhansky,
1973).

Sendo fundamental para compreender e prever o comportamento dos sistemas
bioldgicos, a evolucao tem também implica¢des e aplicagdes muito importantes
no nosso dia a dia. Por exemplo, na agricultura, é essencial para compreender a
necessidade de manter a diversidade de espécies de cultivo e para minorar a evolu¢ao
de pragasresistentes (ver Burdon et al., 2014 sobre a aplicagdo de principios evolutivos
no combate as pragas em culturas de cereais). Em psicologia, é fundamental para
compreender a forma como aprendemos, como nos relacionamos com os outros
ou como percecionamos o meio que nos rodeia (ver, por exemplo Pinker 2010).
Em ciéncia forense, a biologia evolutiva tem permitido fundamentar a culpa ou
inocéncia de pessoas (ver Oliveira et al., 2006 sobre o caso da equipa de médicos
e enfermeiros acusados de infetar criancas com HIV na Libia). Na biotecnologia,
mimetiza-se o processo de evolu¢do por selecio natural para desenvolver
artificialmente biomoléculas com carateristicas particulares (revisto em Meyer et al.,
2011). Na conservacao da natureza, a compreensido da evolugdo bioldgica é também
fundamental para desenhar planos de conservagido e recuperagido de espécies e
ecossistemas que sejam eficazes a longo prazo. Na medicina humana e veterinaria a
biologia evolutiva contribui para compreender, por exemplo: i) a origem e padroes
de distribui¢do da diversidade humana e suas implicagdes no desenvolvimento e
escolha das melhores terapéuticas; ii) a origem de doengas causadas pelas mudancgas
do estilo de vida ao longo da nossa historia evolutiva e consequentes alteragdes das
pressdes seletivas; iii) o desenvolvimento de doengas degenerativas, de que o cancro é um exemplo; ou iv)
o surgimento de novas doengas e a evolu¢do de organismos patogénicos, nomeadamente no que toca a
sua viruléncia, a resisténcia a firmacos (como por exemplo antibioticos), ou a sua capacidade de “escapar”
ao sistema imunitdrio (revisto em Stearns, 2014). O préprio desenvolvimento da vacina anual para o virus
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da gripe baseia-se na aplica¢do do conhecimento sobre a evolugao do virus. A relevancia das aplicagdes
biomédicas da evolugao levou mesmo ao aparecimento de um novo campo de estudo, designado de
medicina evolutiva ou medicina Darwiniana, que utiliza os conhecimentos e métodos desenvolvidos pela
biologia evolutiva para compreender, prever, prevenir e tratar doengas que afetam a nossa espécie (revisto
em Stearns, 2014).

Mas a evolugdo nao é uma propriedade exclusiva dos sistemas bioldgicos. Os principios da biologia
evolutiva podem aplicar-se a todos os sistemas cujos elementos se “reproduzam” e tenham a possibilidade
de sofrer alteragcdes que possam ser transmitidas ao longo das gera¢oes (Howe & Windram 2011). Esta
descri¢ao abrange varios aspetos da cultura humana que evoluem por processos semelhantes aos que
promovem a evolugao bioldgica. Alguns exemplos sdo as linguas, as tradigdes, a produgao de artefactos ou
mesmo a evolugao e diversificagao de contos infantis (Gray et al. 2009; Howe e Windram, 2011; Tehrani,
2013).

Os principios da evolugao bioldgica estdo ainda na origem dos chamados algoritmos evolutivos, que
mimetizam os processos de reproducao, mutaciao e sele¢do natural para otimizar solu¢des num dado
“ambiente”, no qual as “pressoes seletivas” sao definidas pelo utilizador. Estes algoritmos tém sido usados
com sucesso em areas tdo diversas como a engenharia, a economia ou a produgdo artistica (ver por
exemplo o software PoeTryMe que produz poemas em portugués usando algoritmos evolutivos; Oliveira,
2012).

A evolu¢do ndo sé tem importantes aplicacdes em diversas dareas do conhecimento como é fundamental para
fazermos escolhas informadas e exercer uma cidadania participativa. Porque devemos usar antibidticos
apenas quando estritamente necessario? Porque devemos evitar fragmentar popula¢des naturais, e quais
os reais impactos sobre a biodiversidade resultantes da construgdo de infraestruturas como barragens ou
autoestradas? De que forma podem as alteragdes climaticas alterar o equilibrio ambiental e as sociedades
humanas? Em que medida as atividades humanas tém contribuido para aumentar a taxa de extin¢do das
espécies? Qual a importancia de preservar a biodiversidade nos sistemas agropecudrios e nas populagdes
naturais? Responder a estas questdes implica que se compreendam os principios e impactos da evolugao
biologica.

Apesar das implicagdes que a evolug¢do tem no nosso dia a dia e das suas aplicagdes em diferentes areas do
conhecimento, subsiste um grande desconhecimento sobre este assunto no nosso pais. A titulo de exemplo,
em 2005, no &mbito de um inquérito sobre conhecimento cientifico aplicado em diversos paises, entre os
quais Portugal, mais de 30% dos 1009 portugueses inquiridos responderam nao concordar ou nao estarem
seguros de que “O ser humano desenvolveu-se a partir de espécies animais mais antigas” (revisto em Miller
et al., 2006). Mas apesar de reveladores, estes nimeros sao provavelmente apenas a ponta do iceberg, uma
vez que aceitar a evolugdo bioldgica nao significa que as pessoas a compreendam. De facto as concegoes
erroneas sobre evolugdo sao inumeras (ver, por exemplo Campos et al.,2013), sendo partilhadas por pessoas
com idades, crengas religiosas, nacionalidades e formagdo académica diversas (ver exemplos em Rutledge
and Warden 2000; Nehm and Reilly 2007; Prinou et al. 2011; Spiegel et al. 2012). Uma vez adquiridas, estas
concegdes errdneas revelam-se persistentes e dificeis de ultrapassar, nomeadamente por parte de alunos
e mesmo professores, dificultando a compreensao dos processos envolvidos (Nehm and Reilly 2007).
Em muitos casos, estas concegOes errdneas sao reforgadas pelo sistema de ensino, curriculos e manuais
escolares (Prinou et al. 2011). Por exemplo, quando pedimos aos alunos que identifiquem e descrevam
as adaptacoes dos seres vivos a0 meio onde habitam sem abordarmos o mecanismo responsavel por estas
adaptagdes - a sele¢do natural — podemos facilmente induzir e/ou fortalecer conceg¢des criacionistas ou
lamarckistas. Por outras palavras, sem um enquadramento evolutivo, os alunos poderdo assumir que as
carateristicas das espécies surgiram com um proposito, para desempenhar uma fungdo especifica. Com
base nestas observagdes, varios investigadores e organizagdes cientificas e educacionais propdem que a
evolugao seja explorada desde os primeiros anos de ensino obrigatdrio (National Research Council, 2007;
Nadelson et al. 2009; Wagler 2010, 2012, Associagdo Portuguesa de Biologia Evolutiva [APBE], 2012;
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Campos e Sa-Pinto 2013). E de facto, os estudos realizados até a data com alunos do ensino pré-escolar
e do primeiro ciclo revelam que estes conseguem explicar o mundo que os rodeia usando argumentos
evolutivos e prever a evolucao de populagoes em situagdes biologicamente realistas (Nadelson et al. 2009;
Wagler 2012, Campos e Sa-Pinto, 2013, Figura 1).

A melhor forma de aprender biologia é exatamente a luz da evolugdo. Todos os contetidos da biologia se
encontram relacionados com a evolugio, das carateristicas dos seres vivos aos sistemas de classificagao, da
célula aos ecossistemas, dos impactos das alteracdes do meio a conservagio, da diversidade intraespecifica
a diversidade interespecifica, passando pela hereditariedade e a genética. O enquadramento evolutivo
das questdes biologicas, permite compreender e relacionar contetidos, evitando que o estudo da vida
seja uma colec¢do de factos com os contetidos “arrumados em gavetas”. Assim, a evolucdo ndo deve ser
lecionada de forma isolada e apenas nos tltimos anos do ensino obrigatério, mas, pelo contrario, deve ser
explorada desde os primeiros anos de ensino, de forma transversal e enquadrada nos diversos contetidos
das Ciéncias da Natureza, com complexidade crescente ao longo do percurso escolar dos alunos.

Sobreviveream [os] mais pequenos porque os outros tinham asas grandes e con-
seguiram voar e sairam dos ninhos e os gatos cacavam-nos e 0s pequenos nGo
conseguiam voar, eles ficaram no ninho.

1.2 Ciclo, 2.°ano

Os pdssaros que ndo conseguem voar vao ser todos ca¢ados e os que conseguem
voar vdo ter tempo de se reproduzir antes de morrerem. Vamos encontrar pdssa-
ros com asas grandes.

1.2 Ciclo, 3.cano

A minha conclusdo é que irdo morrer os de asas pequeninas|.] Morriam por sé pode-
rem andar no chéo e os de asas grandes néo iriam morrer porque voavam e os gatos
ndo os conseguiam apanhar.

1.2 Ciclo, 4.° ano

Figura 1 - Exemplos de respostas de alunos do primeiro ciclo numa avaliagdo realizada ap6s uma actividade de exploracdo
do mecanismo de sele¢do natural. A maioria dos estudantes previu corretamente a ocorréncia de altera¢cdes na frequéncia das
carateristicas de uma popula¢ido insular de aves com diversidade no tamanho das asas (que afetava a capacidade de voo) apds
aintroducéo de gatos pelos humanos, as quais justificam invocando sobrevivéncia diferencial (como nos exemplos da figura) e
reproducio diferencial (como no segundo exemplo) dos mais aptos. Estas respostas revelam que desde muito cedo as criangas
compreendem e podem aplicar uma conce¢ido evolutiva correta para explicar e prever o mundo que as rodeia, confirmando a
visdo de que a Biologia pode (e deve) ser lecionada a luz da evolucgdo desde os primeiros anos do ensino obrigatoério (adaptado

de Campos e Sa-Pinto, 2013).
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Gragas as propostas apresentadas pelo Nucleo da Educagdo e Divulgagdo da Evolugdo da APBE (NEDE-
APBE) para a alteracdo da redag¢ao das metas curriculares da disciplina de Ciéncias Naturais do 5° ao 9°
ano (NEDE-APBE, 2013a e 2013b), existe agora uma recomendagio clara para que diversos contetidos
programaticos sejam abordados numa perspetiva evolutiva. As novas metas aprovadas mencionam
inequivocamente a rela¢do da evolu¢ao com os processos de extin¢do, relacionando-os com alteragdes
do meio ambiente e/ou de relagdes bidticas (pontos 5.6, 6.5 e 11.4 das metas do 8° ano e 1.5 das metas
do 9° ano), o impacto da evolugiao na nossa saude (pontos 1.5 e 4.7 das metas do 9° ano) e de que forma
as nossas carateristicas resultam da nossa histdria evolutiva (ponto 7.2 das metas do 9° ano). No entanto,
no nosso entender, estas metas apenas poderdo ser plenamente atingidas se os alunos compreenderem
0s processos que promovem a evolu¢do, como a selecao natural e sexual e a deriva genética. Destacamos,
nesse sentido, a disponibilidade de recursos didaticos desenvolvidos para promover a aprendizagem ativa
sobre a evolugdo e os processos evolutivos, em diversos anos letivos e em diversos contextos bioldgicos
(ver por exemplo Sa-Pinto e Campos, 2012 ou consultar o site Understanding Evolution; http://evolution.
berkeley.edu).

Para que a evolugdo possa ser explorada em todos os niveis de ensino é também necessario apostar na
formagao de professores, sobretudo daqueles que nao tiveram formagao especifica em biologia, a fim de
promover a compreensdo dos processos evolutivos, dos seus impactos no mundo natural e na sociedade, e
de que forma podem ser explorados ao longo das diversas fases do percurso escolar dos alunos. Igualmente
importante sera dotar os professores de ferramentas que lhes permitam identificar e lidar com as varias
concegdes errdneas que frequentemente se manifestam neste dominio. Para isto, é fundamental encorajar
o contacto direto entre professores, divulgadores de ciéncia e investigadores das areas da didatica e da
biologia evolutiva. E para a construcdo destas PONTES* que o NEDE-APBE pretende contribuir.

Notas dos autores

*PONTES é também o nome de um projeto do NEDE-APBE que visa promover o contacto entre a comunidade cientifica, as
escolas e o publico. Para mais informagdes contacte o NEDE-APBE pelo email nede.apbe@gmail.com.

Bibliografia

1. Associagdo Portuguesa de Biologia Evolutiva (2012). Revisdo da estrutura curricular, contributo da Associagdo Portuguesa
de Biologia Evolutiva. APBE

2. Burdon, J.J., Barrett, L.G., Rebetzke, G., Thrall, PH. (2014). Guiding deployment of resistance in cereals using evolutionary
principles. Evolutionary Applications doi:10.1111/eva.12175

3. Campos R (ed.) et al. (2013). Um livro sobre evolugdo. CIBIO, Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos
Genéticos. Porto, Portugal. https://www.dropbox.com/s/t2iw0Oczeobtid5g/Um%20livro%20sobre%20evolucao.pdf

4. Campos, R., Sa-Pinto, A. (2013). Early evolution of evolutionary thinking: teaching evolution in elementary schools.
Evolution: education and outreach.6: 25 doi:10.1186/1936-6434-6-25

5. Dobzhansky T. (1973). Nothing in biology makes sense except in the light of Evolution. The American Biology Teacher, 35:
125-129

6. Gray R. D., Greenhill S. J.,, Drummond A. J. (2009) Language Phylogenies Reveal Expansion Pulses and Pauses in Pacific
Settlement. Science 323: 479-483.

7. Howe C.J., Windram H.F. (2011) Phylomemetics—Evolutionary Analysis beyond the Gene. PLoS Biol 9(5):e1001069.

8. Meyer C, Hahn U, Rentmeister A (2011). Cell-Specific Aptamers as Emerging Therapeutics. Journal of Nucleic Acids 2011:
904750. doi:10.4061/2011/904750

9. Miller, J.D., Scott, E.C., Okamoto, S. (2006). Public acceptance of evolution. Science, 313, 765-766.

10. Nadelson, L, Culp, R, Bunn, S, Burkhart, R, Shetlar, R, Nixon, K, Waldron, J. (2009). Teaching evolution concepts to early
elementary school students. Evolution: Education and Outreach, 4, 267-274.

11. National Academy of Sciences. (1998). Teaching about evolution and the nature of science. Washington: National Academy.
12. National Research Council. (2007). Taking science to school. Learning and teaching science in grades K-8. Washington,
DC: The National Academies Press.

24 |


http://evolution.berkeley.edu
http://evolution.berkeley.edu
mailto:nede.apbe%40gmail.com?subject=
https://www.dropbox.com/s/t2iw0czeobtid5g/Um%20livro%20sobre%20evolucao.pdf 

Evolucao biologica no dia a dia das escolas

13. National Science Teachers Association. (2003). An NSTA position statement: The teaching of evolution. NSTA.

14. Nehm, R.H.,, Reilly, L. (2007). Biology major’s knowledge and misconceptions of natural selection. BioScience, 57(3), 263-
272.

15. Nucleo da Educagio e Divulgacio da Evolugdo da Associagido Portuguesa de Biologia Evolutiva (2013a). Metas Curriculares
do Ensino Bésico para as Disciplinas de Ciéncias Naturais do 2° e 3° Ciclos, contributo do Nucleo da Educagio e Divulgacdo
da Evolugédo da Associagdo Portuguesa de Biologia Evolutiva. APBE

16. Nucleo da Educagio e Divulgac¢do da Evolucio da Associagdo Portuguesa de Biologia Evolutiva (2013b). Metas Curriculares
do Ensino Basico para as Disciplinas de Ciéncias Naturais do 9° ano, contributo do Nucleo da Educagdo e Divulgacdo da
Evolugao da Associacido Portuguesa de Biologia Evolutiva. APBE

17. Oliveira, T. d., Pybus, O.G., Rambaut, A., Salemi, M., Cassol, S., Ciccozzi, M., Rezza, G., Gattinara, G.C., D’Arrigo, R.,
Amicosante, M., Perrin, L., Colizzi, V., Perno, C.E, Benghazi Study Group (2006). HIV-1 and HVC sequences from Lybian
outbreak. Nature 444: 836-837

18. Oliveira, H.G. (2012). PoeTryMe: a versatile platform for poetry generation. In Proceedings of the ECAI 2012 Workshop
on Computational Creativity, Concept Invention, and General Intelligence, C3GI 2012, Montpellier, France.

19. Pinker, S. (2010) The cognitive niche: Coevolution of intelligence, sociality, and language. Proceedings of the National
Academy of Sciences USA, 107, 8893-8999.

20. Prinou L, Halkia L, Skordoulis, C. (2011). The inability of primary school to introduce children to the theory of biological
evolution. Evolution: Education and Outreach 4(2): 275-285.

21. Rutledge, M.L., Warden, M.A. (2000). Evolutionary theory, the nature of science & high school biology teachers: critical
relationships. The American Biology Teacher 62(1): 23-31.

22. Sa-Pinto, X., Campos, R. (2012). As borboletas da Floresta Amarela. Cibio - Centro de Investigacdo em Biodiversidade e
Recursos Genéticos. Vairdo. https://dl.dropboxusercontent.com/u/206969216/As_Borboletas_da_Floresta_ Amarela.pdf

23. Spiegel, A.N., Evans, E.M., Frazier, B., Hazel, A., Tare, M., Gram, W,, Diamond, J. (2012). Changing museums visitor’s
conceptions of evolution. Evolution: Education and Outreach 5: 43-61.

24. Stearns, S.C. (2014). Evolutionary medicine: its scope, interest and potential. Proceedings of the Royal Society B 279: 4305-
4321. doi:10.1098/rspb.2012.1326

25. Wagler, R. (2010). A missing link: K-4 biological evolution content standards. Evolution: Education and Outreach, 3, 443-
450.

26. Wagler, R. (2012). Assessing “the framework” for kindergarten through fifth grade biological evolution. Evolution:
Education and Outreach, 5, 274-278.

Xana Sa Pinto Rita Ponce

CIBIO InBio, Universidade do Porto Centro de Biologia Ambiental, FCUL
NEDE - APBE NEDE - APBE

Maria Jodo Fonseca Paulo de Oliveira

CIBIO InBio, Universidade do Porto CIBIO InBio, Universidade do Porto

Dep. Biologia, Universidade de Evora

Rita Campos
CIBIO InBio, Universidade do Porto
NEDE - APBE

| 25



Especial II Encontro Internacional da Casa das Ciéncias

Computacdo cientifica no ensino

Joao Nuno Tavares

Estamos num século de (mais uma) profunda revolugdo cientifica
e tecnoldgica, que muito se deve a comunicagdo e cooperagdo
de comunidades cientificas, oriundas das mais variadas dreas do
conhecimento, criando equipas multidisciplinares responsaveis por
progressos vertiginosos. E cada vez mais dificil definir objectivos
especificos a cada uma das areas tradicionais de investigagéo, e assiste-se
a uma visao holistica do conhecimento, traduzida em conteudos cada vez
mais inter e multidisciplinares.

Sdo muitos os exemplos. SO para citar alguns mais recentes — o programa

de descodificagdo do genoma humano, as técnicas de optimizagao

de inspira¢ao bioldgica e fisica, os sistemas imunolodgicos artificias,

que permitem uma compreensdo cada vez mais profunda de doencas e terapéuticas (HIV, Cancro, etc.), e
reciprocamente a cria¢ao de redes imunes a virus, as células virtuais, os sistemas ecologicos virtuais, e muitos
outros.

E claro que o factor mais determinante é o acesso generalizado a ferramentas computacionais cada vez mais
potentes e eficientes.

Uma nova ciéncia emerge - a chamada Computagdo Cientifica (ou Ciéncia Computacional), um ramo da
ciéncia moderna, que estuda métodos de modelagdio matematica e técnicas de analise quantitativa, usando
computadores para analisar e resolver problemas cientificos e tecnoldgicos. Tipicamente envolve a criagdo de
simula¢des em computador (laboratérios virtuais), e o uso de técnicas numéricas, estatisticas e de programagao
computacional, juntamente com possibilidades sofisticadas de visualizagdo, modelagdo matemadtica,
programagao, estruturas de dados, redes complexas, computagao simbolica, etc.

No verdo de 2005, a Microsoft patrocinou uma reunido de um grupo internacional de peritos para definir
e produzir uma nova visdo e um roteiro da evolu¢ao da ciéncia nos préoximos quinze anos. O documento
resultante, Towards 2020 Science, identifica os requisitos necessarios para acelerar os avancos cientificos,
particularmente os que resultam da sintese crescente entre computacio e ciéncias, e os “novos tipos” de ciéncia
dai emergentes. De facto, o computador é visto nao como o tradicional auxiliar de calculo, mas como uma nova
forma de fazer ciéncia, em muitos casos a Unica forma que supera a incapacidade dos instrumentos classicos
de analise.

Neste quadro, é cada vez mais urgente repensar os curricula das areas cientificas de ensino pré-universitario
e universitario, na tentativa de inovar metodologias e conteidos de ensino que sejam o reflexo desta nova
modernidade.

Vou ser mais especifico e concreto. A revisio recente dos programas de Matematica de Ensino Basico e
Secundario, e as chamadas Metas Curriculares, ndo contemplam este caracter multidisciplinar da ciéncia
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moderna, e, em particular, a possibilidade de ensinar simulagdo, programacio e algoritmia computacional
basica nestes niveis de escolaridade obrigatoria. Sera importante levantar a questao? Sera util?

Esta discussao foi langada ja ha varios anos nos EUA, em particular no MIT e no Northwestern University’s
Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling, onde nasceram varias experiéncias nesse
sentido, as mais conhecidas StarLogo, desenvolvido por Mitchel Resnick, no MIT Media Lab and MIT Teacher
Education Program in Massachusetts, e mais recentemente Scratch, desenvolvido pelo Lifelong Kindergarten
group, liderado por Mitchel Resnick. O primeiro evoluiu para o actual Netlogo, desenvolvido por Uri Wilensky,
director do Northwestern University’s, um dos principais instrumentos (freeware) para modelagdo e simulagido
por agentes (ABM), um paradigma cada vez mais usado em varias areas de investigacdo, desde a Biologia,
Economia, Sociologia Quantitativa, etc. O segundo (também freeware) esta mais vocacionado para ensino
bésico e foi desenvolvido por um dos principais criadores do conceito ABM, Mitchel Resnick.

3D View

view updates

ticks: 7 Settings...

normal speed on ticks
NetLogo - Bouncing Balls Example 3D
Interface  Info  Code
ac Button
Edit Delete Add
ball-count 15
setup @
82 color-speed? % tails?

watch one-of-balls

reset-prespective
Command Center Clear
observer >

Orbit Zoom Move Reset Perspective  Full Screen

Exemplo de utilizagdo do NetLogo

Ola Quando alguém clicar em

repetcfRRvezes|
| diz OUE duranteliels|

10
gira 10 B

toca o som

Exemplo de utilizagdo do Scratch

No principio do século XX, Félix Klein iniciou uma profunda reforma da educagdo matematica que reuniu
numa série de volumes sobre Matematica Elementar, recentemente traduzidos pela SPM. O paradigma
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(slogan) era privilegiar o que chamou “pensamento funcional”. O conceito chave era o de fungio a partir do
qual toda a estrutura emerge. Mas, com a actual disseminagido e popularizagdo dos computadores, cada vez
mais acessiveis a toda a populagdo escolar, ndo sera altura de acrescentar (ndo substituir) novos paradigmas —
o de “pensamento algoritmico” e o de “pensamento computacional”? O conceito de algoritmo deve ser neste
momento o conceito central de todo o ensino da Matematica, como muito bem assinala o matematico Arthur
Engel no seu livro “Elementary mathematics from an algorithmic standpoint”. Toda a comunidade deveria fazer
um esforgo para que os contetildos sejam repensados, tendo como ponto central o conceito de algoritmo.

O pensamento computacional podera incluir, neste nivel de escolaridade, experiéncias e simulagdes em
computador, com autématos celulares e simulagao por agentes, usando por exemplo a ferramenta Netlogo atras
referida, ou Scratch para niveis mais elementares. A revolugdo digital torna possivel implementar mudangas
radicais nos contetidos e metodologias de ensino. E pois altura de incorporar nos curricula como é que as
novas tecnologias computacionais podem transformar as concepgdes tradicionais de aprendizagem, educagao
e conhecimento. A aprendizagem da dinamica complexa dos sistemas, através da computagdo cientifica,
possibilita um ensino integrado, multidisciplinar e articulado das varias areas cientificas.

Resnick, referindo Seymour Papert, fala de construcionismo, um novo paradigma em educagdo que
envolve dois tipos de constru¢dao. Em primeiro lugar, afirma que a educagido é um processo activo, no qual
a crianca activamente constroi conhecimento a partir da sua experiencia do mundo (esta ideia é baseada no
constructivismo de Piaget). A isto, o construcionismo junta a ideia de que o aluno constrdi novo conhecimento,
com particular eficicia, quando esta envolvido em construir coisas que tenham significado para si. Podem ser
castelos de areia, maquinas de Lego, ou programas de computador. O importante é que estejam activamente
comprometidos criando algo. Isto contrasta com o instrucionismo. Este foca-se em novas formas dos professores
ensinarem enquanto que construcionismo se foca em novas formas dos alunos construirem. O maior desafio
é pois criar ferramentas e ambientes para que seja possivel aos alunos construirem, criarem, inventarem e
experimentarem.

Os modelos principais sdo os da “nova” ciéncia da complexidade, fendmenos cooperativos, sistemas auto-
organizados, sistemas adaptativos, fendmenos emergentes, fenémenos criticos, etc. Alguns exemplos testados:
sistemas predador-preza, formiga de Langton, jogo da vida de Conway, etc. Apesar da enorme diversidade
de exemplos (disponiveis na biblioteca NetLogo, p.ex.) hda muito trabalho a fazer nesta area, sobretudo de
adaptacao para objectivos de ensino. Eis algumas referéncias:

Scratch http://scratch.mit.edu/; NetLogo https://ccl.northwestern.edu/netlogo;

Microsoft Reaserach, Towards 2020 Science http://research.microsoft.com/en-us

Mitchel Resnick, Turtles, Termites and Traffic Jams: Explorations in Massively Parallel Microworlds (Complex
Adaptive Systems), MIT Press.

Vanessa Stevens Colella, Eric Klopfer, Michel Resnick, Adventures in Modeling: Exploring Complex, Dynamic
Systems with StarLogo, Teachers” College Press.

Jodo Nuno Tavares
Departamento de Matematica
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
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Cinderella

Cinderella

Jorge Nuno Silva

O programa de Geometria Dinamica Cinderella foi criado por Jirgen
Richter-Gebert e Ulli Kortenkamp nos anos 90 do século passado. Outros
programas existiam e tinham seguidores entusiastas, mas o Cinderella
apresentava algumas caracteristicas que o faziam tnico. Destaquemos
nomeadamente que esta aplicagdo foi escrita em Java, sendo implementavel
em qualquer plataforma sem problemas. A participagao do utilizador era
agradavel, cingia-se ao uso do rato. Desenvolvido com base numa teoria
matemadtica solida e sofisticada, o desempenho era rapido e certeiro.

Entre nos foi criado um forum (http://cinderella.ptmat.fc.ul.pt/) onde as

construgdes geométricas se podiam partilhar e comentar. Este site serviu

também como apoio a algumas disciplinas universitarias, nomeadamente

nas universidades de Lisboa e Coimbra. Muito do material ai disponibilizado, em forma de costru¢des
interactivas, exportadas em Java para o ambiente web é ainda muito relevante. Uma das primeiras contribui¢oes
permite experimentar uma corrida do Mantorras ao longo da linha lateral, procurando o 4ngulo/momento
optimo para rematar (os jogadores passam, a geometria fical...).

Cinderella

Cinderella > Féorum > PO > Mantor-

PO - Mantorras

Jorge Nuno Silva, 2001-12-19 17:54 [#12]
Publicado em 2001-12-20 16:17

Topicos: angulos, problemas
Ficheiros anexos: mantorras.html mantorras.cdy

O Mantorras corre ao longo da linha lateral. Em que ponto tem angulo mais favoravel para rematar a baliza do Salgueiros?

Ficheiro anexo ‘mantorras.html’:

>>Pode comentar com uma nova mensagem sua << [ajuda]

Em boa hora o governo portugués distribuiu por todas as escolas do pais a versao portuguesa do Cinderella,
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que tivemos o prazer de traduzir. Este programa estd
particularmente vocacionado para as actividades lectivas,
por ser simples de implementar e partilhar, e também por
proporcionar instrumentos originais, como o detector de
teoremas, que assinala qualquer facto geométrico relevante
na construgdo (como a colinearidade de trés pontos
construidos independentemente, ou a concorréncia num
ponto de mais de duas rectas, etc) e a possibilidade de
gerar exercicios interactivos, que reconhecem a bondade
das respostas independentemente dos métodos seguidos
(desde que validos, naturalmente).

A exploragao da Geometria Euclidiana é particularmente adequadaa este software, onde os cliques correspondem
exactamente a utilizagdo pura da régua e compasso de Euclides.

As animagdes e suas exportagOes para a web sao particularmente interessantes, pela simplicidade de constru¢ao
e robustez de comportamento. Como os autores explicam no Manual, essa robustez deve-se ao facto de todo o
programa estar construido sobre um nucleo matematico interno muito sofisticado.

Cinderella: Conchoid.cdy (Euclidean View)

Move free elements by dragging the mouse

Screenshot de uma animagéo

Ao longo do tempo outros programas tém surgido, alguns disponibilizados gratuitamente na internet. Talvez
essa tenha sido uma das razoes que levaram os autores a criar uma nova versao, também ela de distribui¢ao
livre.

O Cinderella.2 apresenta, contudo, inovagdes espectaculares. Tentaremos referir algumas.

Sao introduzidas as transformacoes do plano, com aplicagdes naturais ao estudo de frisos, padroes, fractais, etc.
A simplicidade de interacgdo mantém-se, privilegiando-se a utiliza¢ao do rato.
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Exploragao interativa das reflexdes

Rotagdo de = 115.6°

ORORCROROGRC
AT AY YA Y,

Exploragao interativa das rotagdes Exploragao interativa das reflexdes deslizantes
Muitas outras transformagdes sdo implementaveis com poucos cliques do rato.

Agora é também fécil tratar graficos de fung¢des em geral, quer para o seu estudo, quer para producao de
ficheiros graficos de grande qualidade.

glx) =x

Os polinémios mais simples
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As possibilidades sao ilimitadas.

Uma fungéo sinusoidal

O Cinderella continua a proporcionar ferramentas especializadas noutras geometrias (hiperbdlica, eliptica).
A nova versdo inclui também a implementagdo de varios elementos proprios a simulagao fisica, o CindyLab.
Emular orbitas de planetas, gravidade, conservagdao de momento, etc sdo construgdes ao alcance do utilizador
médio.

Por fim, é possivel operar com o Cinderella por intermédio da sua linguagem de programagdo propria — o
CindyScript - disponibilizada a todos pelos autores.

Tentdmos dar uma palida ideia das potencialidades deste software maravilhoso. Sugerimos ao leitor a consulta
do seu Manual, publicado pela Springer (The Cinderella.2 Manual: Working with The Interactive Geometry
Software), bem como a pagina http://cinderella.de.

Jorge Nuno Silva

Centro Interuniversitario de Historia das
Ciéncias e da Tecnologia (CIUHCT)
Associacao Ludus
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A realidade do futuro
Eduardo F. Marques

Quando em 29 de Dezembro de 1959, numa reunido de fisicos no campus
do Caltech, Richard Feynman — um dos nomes cimeiros da Fisica do século
XX — proferiu uma célebre palestra intitulada “Theres plenty of room at
the bottom” (numa traducdo livre: “Hd imenso espago no fundo”!...), estava
langado de forma genial, provocatoria e visionaria um repto cientifico que
iria ecoar por décadas... Feynman nao conhecia limites para a curiosidade
e o desafio cientificos, e a sua visdo de ciéncia, partindo de uma formagiao
fisica fundamental, era genuinamente holistica e integrada. Os dados estavam
langados nao s6 para fisicos como para quimicos, bidlogos, cientistas e
engenheiros da area dos materiais das geragdes seguintes.

Mas de que falava afinal Feynman? Dizia ele que num futuro ndo muito distante

seria possivel desenhar e construir materiais atomo-a-atomo, molécula-a-molécula por manipulagdo controlada e
organizada (o que exigiria naturalmente o desenvolvimento de tecnologia adequada, por ex. microscopia eletrdnica),
sem que tal implicasse a violagdo de qualquer lei cientifica fundamental. Ficgdo cientifica? E preciso nio esquecer
que por essa altura, o computador mais avan¢ado do mundo, o UNIVAC 1, ocupava uma sala inteira. Mais: Feynman
previa que seria possivel escrever os 24 volumes da Encyclopedia Brittanica na cabe¢a de um alfinete! Em 1990, cerca
de 30 anos mais tarde, engenheiros da IBM em Zurique conseguiam depositar atomos de Xe numa superficie Ni de
forma tdo rigorosamente ordenada que o nome da empresa emergia de modo espetacular (Figura 1). Um triunfo da
ciéncia e da técnica: o futuro tornara-se realidade. A nanociéncia e a nanotecnologia tinham assim dado um salto
quantico irreversivel.

Figura 1 A esquerda: A célebre palestra de Richard Feynman noticiada a época (1959); a direita: imagem de microscopia de varrimento
por tunelamento (STM, scanning tunelling microscopy) da sigla IBM, composta por atomos de Xe depositados numa superficie de Ni

cristalino (110), publicada em 1990.
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O que sao entdao a nanociéncia, a nanotecnologia e os nanomateriais, designagdes cientificas que extravasaram
ha muito o dominio académico e surgem com alguma regularidade nas noticias do quotidiano, por boas razdes
(muitas) ou por mas razdes (algumas)?... Aproximemos, com alguma dose de imagina¢do, uma molécula de dgua a
uma esfera. Tal esfera tera um diametro aproximado de 0.18 nm, sendo que 1 nm =1 x 10° m. Quando o tamanho
de qualquer tipo de particula (no sentido lato do termo) se situa abaixo de 1 nm estamos claramente no dominio
atomico-molecular. Acima desta escala, entramos no dominio da nanociéncia e, como se vera, Feynman estava
correto: ha muito espago no fundo para arrumar coisas... Os nanomateriais, ou materiais organizados a nano-escala,
sdo materiais que, independentemente da sua composicdo quimica e estrutura fina detalhada, apresentam distancias
caracteristicas compreendidas tipicamente entre 1-100 nm (embora aqui o limite maximo néo seja rigido, podendo
ir a poucas centenas de nm).

Estamos, assim, no limite inferior do dominio coloidal (1-1000 pm). A ciéncia que se dedica a concegdo, caraterizagao
estrutural e estudo das propriedades destes sistemas e materiais é a nanociéncia. Ainda mais disseminado e popular
que nanociéncia é o termo nanotecnologia, que pode ser definido como a capacidade para construir materiais e
dispositivos funcionais com base na manipula¢do controlada de matéria a escala nanoscdpica (1-100 nm) para
aplicacdes tecnoldgicas especificas, explorando fendmenos fisicos, quimicos ou bioldgicos a essa escala. E preciso
notar que os objetos a nano-escala de que aqui se trata sdo conjuntos de atomos, moléculas gigantes, conjunto de
moléculas, ou particulas que os contém em nimero razoavel (dezenas, centenas ou uns poucos milhares).

Embora os nanomateriais tenham ganho um enorme protagonismo no dominio dainvestigagao cientifica e tecnoldgica,
o mistério deles é ndo terem mistério algum: a sua utilizagdo remonta a tempos ancestrais e para uma variedade de
utilizagdes! Assim, os Maias usavam argilas de silicato de aluminio e magnésio que continham canais nanoporosos
preenchidos por agua. As civilizagoes da Mesopotdmia usavam vidro colorido para fins decorativos que continham
nanoparticulas metalicas impregnadas. No entanto, a primeira utilizagao do termo nanotecnologia surge apenas numa
conferéncia de engenharia em 1974, na qual Norio Taniguchi, professor da Tokyo University of Science, descreveu
o seu trabalho de investigagao em semiconductores por uso de técnicas de deposi¢ao de filme e feixes de energia de
elevada precisdo, com controle nanométrico das dimensdes. Deste modo, para que a nanociéncia e nanotecnologia
se constituissem como verdadeiras dreas cientificas, com um corpo de conhecimento organizado e sistematizado,
radicado essencialmente na quimica e na fisica, foi necessario chegarmos ao final dos anos 70 do século passado. Se
pensarmos nas disciplinas basicas estabelecidas em termos de diagramas de Venn, a nanotecnologia nao é um circulo
independente isolado, mas é aquele que se sobrepde a todos os existentes e que continuara a crescer 8 medida que se
desenvolve (Figura 2). Na nanociéncia cabem a nanofisica,
a nanoquimica, a nanobiologia e a ciéncia dos materiais
- é um verdadeiro “albergue espanhol” multidisciplinar
para as ciéncias fundamentais. A nano-escala, as fronteiras
cientificas diluem-se: ha apenas o detalhe da abordagem, do
angulo de visdo ou do sistema concreto em estudo. Porém,
a necessidade de conhecimento transdisciplinar é imperiosa Fisica Biologia

para a compreensdo dos fendmenos e para a verdadeira N ane) @ﬁ @ Cl a

inovacao.

anotgapelogt
Ciéncia e
Engenharia
dos
W EICIIETS

Mas o que tém afinal de especial os nanomateriais, que
os tornam tdo unicos e promissores no plano cientifico e
técnico? Em primeiro lugar, ha que reconhecer que no regime
de tamanho nanoscdpico, os sistemas e materiais apresentam
uma elevada razao area/volume. Tal facto traduz-se numa
enorme area superficial disponivel para fendmenos de
adsor¢do (fisica ou quimica) e reatividade quimica para com
o meio envolvente, essencial por exemplo para processos de Figura 2 A nanociéncia e a nanotecnologia e sua deslocalizagao
catalise, para sensores e para reconhecimento molecular em pelas dreas fundamentais da ciéncia e tecnologia.
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geral. Hd um mundo de oportunidades para controlar e funcionalizar os nanomateriais!

Em segundo lugar, uma dada substancia quando miniaturizada para uma escala sub-100 nm apresenta propriedades
novas quer relativamente ao material macroscopico (i.e., estruturado em dominios de dimensao igual ou superior
ao micrémetro, 1 pum = 1 x 10° m), quer relativamente aos atomos ou moléculas individuais. Este efeito esta
intimamente relacionado com o anterior, ja que é a elevada propor¢ao de atomos ou moléculas existentes a superficie
relativamente aos do interior de fase que estd na base das novas propriedades. As propriedades Oticas, elétricas,
mecanicas, magnéticas e quimicas podem ser manipuladas de forma controlada e sistematica ajustando o tamanho,
a forma e a composi¢do quimica destes materiais. As nanoparticulas de metais nobres e de semicondutores ilustram
este principio de forma espetacular (Figura 3)!

nanoprismas  esferas esferas esferas esferas esferas
100 nm 100 nm 50 nm 100 nm 80 nm 40 nm

escala: 200 nm

Figura 3 Nanoparticulas de Ag: o tamanho e forma das particulas influencia drasticamente as suas propriedades de dispersdo de luz e cores
dai resultantes, num fenémeno fisico conhecido como ressonéncia do plasmao de superficie (adaptado de C.A. Mirkin, Small, 2005, 1, 14).

Finalmente, como os sistemas bioldgicos apresentam frequentemente a matéria organizada a nano-escala — por
exemplo, proteinas com didmetros da ordem de 1-20 nm, vesiculas lipidicas de 5-100 nm de didmetro, membranas
celulares com espessura de 3-5 nm — o fabrico de materiais neste regime de tamanhos possibilita a introdugao de
componentes artificiais no interior das células para diagnosticar ou combater doencas (entre outras aplicagdes).
Acresce que a Natureza é fértil em adaptacdes funcionais dos seres vivos ao meio baseados em processos e estruturas
a nano-escala. Dois exemplos fascinantes: o efeito 16tus associado a superhidrofobicidade e autolimpeza das folhas
da planta de 16tus e que inspira o desenvolvimento de superficies sintéticas com propriedades semelhantes; o efeito
gecko (uma espécie de lagarto) de superadesao a superficies devido a forcas de van der Waals muito intensas e que
inspira o desenvolvimento de super-adesivos. Na biomimética (um ramo da bionanotecnologia), 0 Homem esta
sempre um passo atras da Natureza...

Podemos assim, sem exagero, afirmar que estamos a assistir nas ultimas duas décadas a uma evolugao cientifica
e tecnologica rapida e sem precedentes devido a versatilidade funcional dos materiais auto-organizados ou
estruturados a nano-escala. Os nanomateriais constituem pela sua diversidade quimica e estrutural um verdadeiro
jardim zoolégico (e também um jardim de delicias para quem os investiga e manipula!). A chave para a concegdo de
inumeros destes materiais radica num conhecimento profundo da quimica a nivel fundamental e na manipulagao das
suas ferramentas. Em termos genéricos, os blocos de construgio deste tipo de materiais sdo particulas inorganicas
(por ex., metalicas ou de compostos i6nicos), moléculas organicas (por ex. polimeros, lipidos ou tensioativos)
ou estruturas hibridas (organicas/inorganicas). Estas unidades sdo organizadas para poderem realizar tarefas tao
distintas como catalise, transporte e cedéncia controlada de biomoléculas, funcionar como sensores e reporteres do
meio ambiente, ou como semicondutores em circuitos eletronicos. Os materiais nano-estruturados podem ser duros
— tais como as nanoparticulas e os nanotubos de carbono — ou moles — tais como as micelas, bicamadas e cristais
liquidos.
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Em termos de estruturagdo, podemos distinguir os nanomateriais como estando organizados em varias dimensoes
(Figura 4). Para 0D (comprimento = largura), tal como o ponto final desta frase, surgem as nanoparticulas e os
nanocristais, que podem ser gerados com formas geométricas muito distintas e surpreendentes. Os pontos quanticos
(quantum dots) sao nanocristais muito particulares (1-30 nm), constituidos por compostos semicondutores e que
apresentam propriedades Oticas e elétricas altamente controlaveis. Atualmente apresentam aplica¢des importantes
como em sensores, marcadores biologicos e lasers. Por exemplo, os discos de alta densidade (tais como os HD-DVD
e blue-ray DVD) s6 podem ser lidos por lasers azuis fabricados a partir de pontos quénticos.

De entre os nanomateriais 1D (comprimento > largura), tal como um “I” neste texto, temos os nanotubos, os
nanofios e as nanofibras. Os nanotubos de carbono - uma das (inumeras) formas alotrépicas deste elemento, para
além do diamante e da grafite - constituem o material mais duro e resistente conhecido até ao momento. A 2D
podemos ter como exemplos os dendrimeros — macromoléculas ramificadas como arvores, com elevada simetria e
com importantes aplicagdes como agentes de imagem, sensores e transportadores de farmacos — e o grafeno. Este
ultimo (outro alétropo cristalino de carbono), consiste numa folha de carbono com a espessura de uma camada
de dtomos, os quais se encontram num arranjo covalente hexagonal. O grafeno é basicamente uma folha de grafite
individualizada com a sua estrutura de favos de colmeia. Desde que isolado pela primeira vez em 2004, este material
tem suscitado um enorme interesse cientifico devido as suas propriedades diferenciadas (100 vezes mais resistente
que o ago e condutividades térmica e elétrica muito elevadas). Os nanomateriais 2D e 3D podem incluir arranjos
espaciais organizados dos blocos 0D e 1D ja referidos. As superficies funcionalizadas por via quimica e fisica a nano-
escala, as quais apresentam aplicagdes relevantes como sensores e em processos de molhagem (hidrofobicidade e
hidrofilicidade) e adesdo, sdo também exemplos de nanomateriais 2D, frequentemente de composi¢do hibrida e
hierarquica.

Para os materiais 3D, encontramos também os materiais coloidais auto-organizados, resultantes da agregacao
(ndo covalente) de moléculas anfifilicas tais como os tensioativos, lipidos e os copolimeros de bloco. Incluem as
micelas, os lipossomas, as estruturas em bicamadas, nanotubos e cristais liquidos liotropicos. Por si s6, constituem
um mundo de estruturas fluidas fascinantes, facilmente convertiveis umas nas outras por manipulagdo de variaveis
intensivas tais como a concentracdo, a temperatura, a for¢a idnica e o pH. A utilizagdo destas estruturas como nano-
transportadores de firmacos e material genético para o interior das células constitui um dos grandes temas atuais de
investiga¢do na quimica-fisica aplicada, biofisica e biomedicina. A combinagao de nanomateriais com biomoléculas
tem aberto e seguramente continuard a abrir novos caminhos nos diagndsticos médicos e na cedéncia controlada
de farmacos especificos em células-alvo. Isso abrira a oportunidade para estudar e contribuir para o tratamento de
doengas debilitantes ou letais como Alzheimer, HIV-SIDA, e muitas formas de cancro.

Mais aplicagdes, sem duvida, irdo ser descobertas a medida que as nanociéncias se consolidam e amadurecem. Uma
possibilidade excitante é a da construgdo de nano-circuitos a partir de pontos quanticos, nanofios e outros blocos,
organizados numa matriz montada numa superficie. Outra possibilidade é a criagao de dispositivos capazes de trazer
compostos quimicos em quantidades minusculas e leva-los a reagir por forma a produzir um sinal registavel. Estes
dispositivos conhecidos como LOC (lab-on-a-chip) poderao vir a tornar-se a base para sensores quimicos mais
exatos e fidveis do que aqueles atualmente conhecidos e suficientemente pequenos para serem injetaveis no sangue.

A nivel tecnoldgico, dado que vivemos num mundo macroscdpico, as proximas geragoes de materiais terdo dimensoes
fisicas semelhantes aos atuais produtos de consumo. Ou seja, teremos ja encolhido o tamanho de telemdéveis e
computadores portateis praticamente aos seus limites funcionalmente uteis. No entanto, embora o tamanho dos
dispositivos eletronicos tenda a permanecer constante, a velocidade e capacidade computacional destes dispositivos
ira continuar a aumentar. Isso traduz-se em materiais que sao construidos a partir do zero, com cada nano-bloco de
construgdo a ser posicionado de cada vez, num processo designado por bottom-up (baixo para cima). No entanto,
torna-se sinteticamente muito dispendioso, e nao escalavel em termos industriais, proceder a montagem de tais
pequenas unidades nas suas posi¢oes desejadas de modo operado manualmente. Consequentemente, quimicos e
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fisicos da area dos materiais estdo em grande parte focados em desenvolver e aperfeigoar técnicas de bottom-up
que sejam rentaveis para a automontagem das pequenas unidades de nano-escala que compdem o material final
desejado. Além disso, esforcos paralelos estdo a ser dirigidos para processamentos top-down (cima para baixo)
por engenheiros de materiais, por forma a produzir nanomateriais e nanodispositivos através de técnicas ultra-
sofisticadas de litografia, ablagao e gravura.

a) b) Q)
A

0.36 nm

1-2nm 2-25nm

micela
lipossoma

bicamada

Figura 4 Diversidade quimica e estrutural de nanomateriais e sistemas estruturados a nano-escala (exemplos): a) e b) nanocristais de
Au e nanofios de Ag, respetivamente, observados por microscopia eletronica de varrimento (SEM); ¢) nanotubos de carbono de parede
simples (SWNT) e multipla (MWNT); ¢) molécula de buckminsterfullereno (buckyball), com ca. de 1 nm de raio; e) dendrimero G5
funcionalizado covalentemente na orla, com didmetro da ordem de 10 nm; f) estruturas auto-agregadas (colodides associativos) de lipidos e
tensioativos, micelas (4-5 nm), lipossomas (10-1000 nm), bicamada membranar (espessura tipica de 4-5 nm).

Estamos assim numa verdadeira explosdo de aplicagdes a partir destes blocos de construgao a nano-escala, sejam elas
na drea da eletrénica, fotonica e miniaturiza¢do, da biomedicina e da robética, dos biossensores altamente seletivos
e sensiveis, da energia solar e das baterias, e da prospetiva computagao quantica. No entanto, apesar de todos os
avancos, falhangos, promessas e especulagdes da nanotecnologia, é preciso ndo esquecer outro tipo de questdes
emergentes. O que ird acontecer com a introdugdo em larga escala de nanomateriais no nosso quotidiano? Sera que a
sua introducéo perturba o equilibrio natural da biosfera de formas ndo previstas e dificilmente controlaveis? Havera
problemas toxicoldgicos e ambientais relacionados com a utilizagdo disseminada de materiais nano-estruturados
em produtos do quotidiano, produtos médico-farmacéuticos e processos técnicos? Podera desenvolver-se “nano-
armamento” invisivel? E quanto a questdes éticas e filosoficas sobre a relagdo maquina-Homem?

Sem duvida que serdo os proprios investigadores das nanociéncias, entre outros agentes do conhecimento, os
primeiros interessados em trazer respostas a estas interrogacoes e duvidas, como sempre o fez a ciéncia ao longo da
sua histdria. Certo ¢ que a nanociéncia e a nanotecnologia ha muito que sairam da sua infancia e estao trilhando o seu
percurso para aplicagdes tecnoldgicas cada vez mais inovadoras. A constante evolugao no plano das metodologias
e técnicas experimentais — de que sdo exemplos as microscopias de sonda de varrimento, como STM e AFM, e
técnicas de pingas Oticas (optical tweezers) — oferece novas dimensdes a este campo a cada ano que passa, num efeito
de retroagdo positiva. Embora muitas questdes suscitem debate na comunidade académica e fora dela, o interesse
geral em nanociéncia e nanotecnologia seguramente crescera durante as proximas décadas.

Eduardo F. Marques
Departamento de Quimica e Bioquimica
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
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A geologia do futuro

Algumas reflexdes

Luis Vitor Duarte

O espago aqui consignado a “geologia do futuro” nasce do repto langado
pela Casa das Ciéncias ao signatario desta prosa, no ambito do II Encontro
Internacional da Casa das Ciéncias. Com um tema desta magnitude,
proposto pela Comissdo Organizadora do referido evento, muito pode
ser dito ou refletido, ainda mais numa area do conhecimento tao fluida e
cada vez mais cruzada com as dreas da quimica, fisica e biologia. O que
aqui se reproduz tem o trago e a sensibilidade do autor e a sua experiéncia
como geologo, investigador e agente de ensino.

Numa primeira aproximagdo, a “geologia do futuro’, com a

imprevisibilidade subjacente a este tema e toda a subjetividade deste

olhar camplice, podera significar a geologia que nao se toca, que esta

muito longe, apoiada em imagens milimétricas resultantes dos sensores tecnologicamente mais sofisticados e
evoluidos. Sobressai, aqui, a chamada “geologia planetaria’, marcada, em lugar cimeiro, pelos estudos do Planeta
Marte, um corpo celeste cada vez mais cartografado e conhecido, geologicamente, com base nas analogias e
evidéncias reconhecidas neste Planeta em que vivemos e que melhor conhecemos. A referir também os 10 anos
de descobertas da sonda Cassini no Planeta Saturno, que, a par dos temas Sights and sounds: volcanoes on Earth
and Mars e Fingerprints of life: from the early Earth to outer space, constituiram trés dos doze temas escolhidos
pela organizagao do meeting anual da European Geological Union (EGU) 2014, realizado ja este ano em Viena,
e apresentados como press conferences (ver em http://www.egu2014.eu/). Convém reforcar que a General
Assembly da EGU deste ano reuniu mais de 12000 geocientistas, envolveu mais de 14000 comunicagdes e 550
sessoes cientificas dos diversos ramos das geociéncias, que, tal como o préoprio nome sugere, vao da geologia
mais classica, passando pelas biogeociéncias a atmosfera. Voltando a geologia planetaria, reconhecem-se todos
os avancos no conhecimento, ao alcance de um “clique”, aparentemente tao facil quanto veloz, proporcionando
as “massas” visdes geologicas, apoiadas no forte poder da imagem e da sua manipulagio, cientifica. Na verdade,
com a tecnologia atual, ja ndo é s6 a leitura da nota cientifica, é, sobretudo, a imagem dos planetas longinquos,
das suas paisagens, algumas em tempo real, vistas a distancias “proximas do infinito”. Veja-se o caso do Kepler-
10C, um planeta rochoso recentemente descoberto, 14 para a constelagdo Draco, através do telescopio Galileu
(http://www.cfa.harvard.edu/news/2014-14). Um potencial fantastico que permite aprender e aperfeigoar o
conhecimento. Igualmente, especulativo...porque nao se toca. Mas este é, sem duvida, um lado da “geologia
do futuro” De onde virdo, certamente, algumas das maiores descobertas.

Num outro prisma, a “geologia do futuro” oferece uma vertente ainda desconhecida das profundezas do nosso
Planeta “Azul”, dos fundos oceanicos ao interior mais profundo da Terra. Neste ambito, a geologia ja estd mais
“proxima” do investigador, pois é possivel tocar, observar, descrever, analisar e classificar a base daquilo que é
a investigacdo primaria em geologia: uma amostra de rocha. Afinal, ndo é a geologia a ciéncia das “pedras™?!
Entenda-se: das rochas. E, antes disso, dos minerais que as constituem, resultado de constru¢des quimicas, das
mais simples as mais complexas. Todavia, a geologia é, nos dia de hoje, muito mais ampla, na medida, também,
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em que importa assegurar a sustentabilidade dos recursos da Terra. E, para os prospetar, é preciso conhecer
os minerais e as rochas, e as condi¢des em que se geram e se associam a outros tipos litologicos. E é assim que
se reclama o conhecimento: o saber, que se inicia no nivel mais elementar dos sistemas de ensino, ampliado
no secunddrio, cimentado na universidade. Sdo as lembrangas que qualquer gedlogo tem do seu professor de
ciéncias naturais, ou de geologia, no ensino secundario... e que o ajudou a tragar o seu caminho, o seu futuro.
A este respeito, e isso também ¢é falar da “geologia do futuro’, importa enfatizar a realidade brasileira, onde o
curso de Geologia é um dos mais procurados de todos no universo do ensino superior. Sabendo, de antemao,
o significado deste facto, o Brasil ¢ um pais de muitos e variados recursos geoldgicos e, numa expressao feliz,
tipicamente brasileira, onde os ge6logos ndo chegam para a demanda. Que o diga a Vale do Rio Doce, uma das
maiores empresas do mundo na area da explora¢ao mineira, com sede no Brasil. Embora a geologia seja hoje
- sempre o foi — uma ciéncia com implicagoes globais.

Mas, voltando ao conhecimento geoldgico das profundezas deste nosso planeta, e permanecendo no Brasil,
nao sdo alheias as descobertas de hidrocarbonetos no subsolo profundo do Atlantico Sul, a comegar nas
camadas de sedimentos basais da Bacia de Santos, uma morfologia originada durante o Cretacico Inferior,
resultante da abertura deste vasto oceano que dividiu o entdo continente Gondwana. Este processo deu origem
a sobreposicdo de sucessivas camadas de sedimentos de vérios tipos e ambientes sedimentares. Depois, é
subjacente a um espesso empilhamento de rochas evaporiticas, como tal designadas de Pré-Sal, a mais de 4000
metros de profundidade em relagdo ao nivel do mar — com todas as dificeis implicagdes tecnoldgicas associadas
a fase extrativa — que se aglutinaram importantes recursos de hidrocarbonetos (http://www.petrobras.com.
br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/). Num conjunto
de rochas carbonatadas que, apds a sua formagdo em vastos ambientes lacustres, lagos que terdo bordejado,
entdo, também, aquilo que é hoje a costa angolana, nunca terdo visto a “luz do dia”. Entretanto, a recuperagiao
de amostras e de colunas de centenas de metros de sedimentos resultantes da complexa fase de perfuracio
da referida bacia, vieram revelar rochas formadas em condi¢oes paleoambientais pouco vistas em qualquer
analogo atual, a superficie da Terra - e de repente, vem a lembranga, todos os exercicios e analogias com Marte,
dos Sights and sounds: volcanoes on Earth and Mars do EGU-2014 -. Eis um problema, o do Pré-Sal, para os
sedimentdlogos e, em particular, para os especialistas em rochas carbonatadas. Os mesmos que julgavam ter
visto tudo nos célebres modelos deposicionais atuais. Se a isto somarmos toda a “pelicula” sedimentar registada
na crosta do planeta, em grande parte ainda desconhecida, o que ndo existird por descobrir em toda essa
imensiddo oceénica.

Desde a sua génese, como ciéncia
independente, ja na perspetiva de James
Hutton (1726-1797) com a sua Theory of
the Earth, que a geologia tem no gedlogo
o individuo que calcorreia montanhas
e vales a procura de algo ainda
desconhecido. E sempre sob os seus pés.
O campo, a ida ao campo, o trabalho
de campo, as botas de campo, um dos
seus maiores simbolos, que passeiam
sempre na mala de um qualquer veiculo
adaptado a “todo o terreno”. A satisfacao
inerente a esta profissaio estd na
liberdade de dizer: “Vou amanha para
o campo!”. E apds um dia de trabalho,
exultante, pensar: “Acabei de vir do
campo’! O lado romantico da geologia

que s6 o gedlogo consegue alcancar. Procurando o limite Cretacico-Paleogénico
Olhar a rocha e nela tocar, eleva-nos a (Caravaca de la Cruz, Espanha)
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percepgao do seu contexto genético e faz sobressair os contornos das suas paisagens. E com o auxilio de meios
de diagndstico, como sdo as analises geoquimicas super especializadas de acordo com os trés ramos classicos
da geologia (magmatico, sedimentar e metamorfico), e outros meios de visdo microscopica e manométrica, é
possivel vislumbrar cendrios que, s6 o olho preparado e especializado do gedlogo, consegue alcangar. E também
confundir, quando se impde a necessidade de comparagdo com outros exemplos.

O passar repetidamente pelo mesmo local e olhar para aspetos que antes ndo tinhamos notado. O caso de uma
mineralizagdo ou associagdo mineraldgica especifica, de um fossil, uma descoberta nova que vem ampliar o
conhecimento ou alterar ou contrariar antigos julgamentos e posi¢des, quanto a determinados intervalos da
histdria da Terra que, porventura, levara a publicagao numa revista cientifica internacional de grande impacto
- se for dinossauro, ganhara, certamente, espago privilegiado no mundo da comunicagédo global -. Sao também
as field trips, realizadas e sempre disponiveis por esse mundo fora, que fazem deslocar - sempre com as suas
botas e elevada ansiedade — os gedlogos, pelos lugares mais reconditos da nossa Terra. E desta forma que o
gedlogo pode comprovar, com os seus proprios olhos, determinada ideia ou teoria. As tais analogias com vista
ao aprofundamento do conhecimento.

Uns sortudos, estes gedlogos! E um
facto! Poder confirmar os fatores
erosivos do rio Colorado numa sucessao
estratigrafica com centenas de milhdes
de anos, observar, ao vivo, e recolher a
competente amostra sedimentar, com
as evidéncias de iridio, da passagem
Cretacico-Paleogénico - a célebre, que
levou a extingdo dos dinossauros e de
outros menos “famosos” grupos de
animais, tdo ou mais importantes para
a ciéncia -, ou sentir as diversas fei¢oes
do vulcanismo atual na Sicilia, no Etna,
com fortes implicagdes nas populagdes
vizinhas, mas que nos ajudam a
compreender como o nosso planeta
Morfologias vulcanicas nas imedia¢des do Etna (Italia) funciona e é dindmico.

A “geologia do futuro” devera continuar a trilhar o caminho do campo. Para além de ser o grande alicerce na
investigagdo cientifica, subsequente a qualquer questdo ou problema colocado - qual seja o local na imensa
Terra ou passagem da sua imensa historia, registada nas rochas -, as observagoes de campo, com a pratica de
todos os principios da geologia, permitirdo, ainda mais, ao geocientista ou ao gedlogo agente de ensino de
qualquer nivel de aprendizagem, poder partilhar, com as diversas plateias, o seu conhecimento para além da
consulta ou simples cdpia livresca. As observagdes geoldgicas in situ permitirao uma maior proximidade com
a verdade cientifica, sendo, necessariamente e sempre, mais atrativas. Quantos bons exemplos de educa¢io
cientifica (geoldgica) nao temos a porta de nossa casa!

Como urge o homem (gedlogo) ir a Marte!

Luis Vitor da Fonseca Pinto Duarte
Departamento de Ciéncias da Terra e IMAR-CMA
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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Sustentabilidade e questdes de (Geo)ética

Clara Vasconcelos & Antonio Almeida

A (Geo)ética é um caminho para a sustentabilidade.

Asustentabilidadeéacapacidade de um sistema se manter em permanéncia.

O principio do desenvolvimento sustentavel decorre da conceptualizagido

a que ¢ inerente a ideia de que a satisfacdo das necessidades do presente

nao pode comprometer as necessidades das geragcdes vindouras. Pensar as

necessidades do presente e do futuro liga-se de imediato ao uso e gestdo

dos recursos naturais, de modo a procurar encetar passos efetivos que

conduzam a uma justiga intra e intergeracional. Sem querermos entrar em

demasia na polémica de como caminhar para uma sociedade sustentavel,

por ndo ser esse o foco deste texto, importa ainda assim afirmar que esse

caminho se nos afigura dificil quando associado ao modelo econdémico

dominante. Particularmente relevante sera a analise de recursos naturais

como a agua, indispensavel a vida, e o petrdleo e o gas natural, fontes

de energia essenciais (por enquanto) as sociedades industriais, ainda

que, nos dias de hoje, fontes alternativas de energia, menos poluentes,

tenham vindo a ganhar relevancia. Mas este mais ndo serd do que um

exemplo da multiplicidade de dimensdes que a nogao de desenvolvimento

sustentavel hoje abarca. Para a abordagem que pretendemos privilegiar,

constitui um adquirido consenso o facto de, ap6s a I Guerra Mundial, a

preocupagdo para com o estado ambiental do planeta se ter intensificado

exponencialmente. Desde logo, o paradigma da Geologia deixou de se

centrar na compreensao do passado para passar a pensar o futuro, como,

por exemplo, garantir o armazenamento de residuos nucleares em locais

(pretensamente) seguros, salvaguardando impactos ambientais negativos

que fagam perigar geragdes vindouras. A partir de preocupagdes como estas, surgiram questdes legitimas que
devem ser encaradas como profundas inquietagoes. Que legitimidade tém as transformagoes que temos vindo a
provocar em todo o planeta? De que forma essas transformacgoes nos afetam ao ponto de pensarmos que a nossa
espécie se encontra em perigo? Que obrigagoes temos para com as geragoes futuras? Que legitimidade tém as nossas
agoes quando afetam a sobrevivéncia de outras espécies? Pode a parte inanimada do planeta ser olhada de forma
meramente instrumental? Qual a gravidade dos problemas que enfrentamos e que nos proprios cridmos? Que
opgoes politicas e modelos de desenvolvimento podem contribuir melhor para minimizar esses mesmos problemas?
Que caminhos escolher para atingir uma sociedade dita sustentdvel? Todas estas perguntas, se relacionadas com
aspetos de natureza politica, econdmica e social, apontam inequivocamente para a centralidade da dimensao
ética associada ao principio da sustentabilidade quando se pensam as questdes ambientais.

Hans Jonas foi dos autores que melhor assinalou esta centralidade quando, em 1979, publicou Das Prinzip
Verantwortung (Principio Responsabilidade), obra em que defende a incapacidade da ética tradicional para
responder aos desafios colocados pela presente crise ambiental, por aquela se encontrar confinada a horizontes
espaciais e temporais limitados. Em conformidade, coloca a responsabilidade no centro do dominio da ética, de
forma a sublinhar os deveres do Homem para consigo mesmo, a sua posteridade e a plenitude da vida terrestre
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que se encontra sob o seu dominio. Para Jonas (1994), o modelo dominante de desenvolvimento econémico é
indissociavel do progresso tecnoldgico, constituindo esta simultaneidade talvez um dos seus maiores perigos.
O perigo da tecnologia atual ndo decorre meramente dos dispositivos tecnologicos em si mesmos, mas
igualmente do valor simbdlico que os mesmos transportam, em que todos os seres se transformam em objetos
quantificaveis e manipulaveis, incluindo o préprio ser humano. Trata-se para Jonas de um perigo relativamente
recente, uma vez que a técnica tradicional era eticamente neutra, tanto em relagdo ao objeto como ao sujeito da
acao, e porque a ordem natural das coisas ndo era posta em causa, funcionando a tecnologia como um tributo
perante a necessidade. Mas a moderna tecnologia transformou-se no mais significativo empreendimento da
espécie humana, direcionado para realizagdes aparentemente cada vez mais grandiosas e cujo éxito é avaliado
pela capacidade de controlo sobre todas as coisas. Assim, este autor considera que, perante a natureza das
nossas intervencgoes, tem vindo a encurtar-se a distancia entre as questdes quotidianas e as extremas, outrora
ocasionais, e entre as ocasides para as quais é necessario mera prudéncia e as que exigem profunda sabedoria.
E uma vez que os processos iniciados se tornam a dado momento incontrolaveis, seguindo o seu préprio
caminho, ndo possuimos o conhecimento necessario para enfrentar os problemas que o empreendimento
tecnoldgico nos esta a colocar. Por isso, propée uma heuristica do medo, uma atitude que dé prioridade
as profecias de catastrofe em detrimento das de felicidade, e funcione como travdo ao que considera ser o
incontrolavel poder tecnolédgico. Salientdmos estas ideias de Hans Jonas ndo s6 pela relevancia que as mesmas
nos parecem encerrar num certo percurso acritico da Humanidade como porque colocam inequivocamente a
dimenséo ética no centro dos problemas que enfrentamos. Também demonstram as limitagdes da denominada
ética tradicional, centrada nas relagdes entre seres humanos, como insuficiente para pensar todo o quadro
das transformacdes ambientais encetadas e os proprios caminhos da sustentabilidade. Todavia, a perce¢ao de
que a ética tradicional ja ndo consegue responder aos desafios da contemporaneidade decorre igualmente da
constatacao do surgimento de novos campos no dominio da ética. Talvez os mais conhecidos do publico sejam
a Etica Ambiental e a Bioética.

De entre os vérios autores que influenciaram o desenvolvimento do florescente campo da Etica Ambiental,
que se afirmou na década de 70 do século XX, destacamos dois cujas obras aparecem sistematicamente como
suas precursoras. Aldo Leopold (1886-1948), no seu livro A Sand County Almanac, publicado um ano apds a
sua morte, num dos ensaios intitulado “The Land Ethic”, propde o alargamento ético a comunidade de forma a
incluir solos, 4gua, plantas e animais, e em que a terra ndo ¢ olhada meramente como solo mas como um sistema
vivo merecedor de consideracao moral. Apesar de publicado ainda na década de 40, o impacto das ideias de
Leopold s6 se comegou a fazer sentir verdadeiramente a partir dos anos 60 do século XX. Ja Rachel Carson,
pioneira no alerta langado em 1962 na sua obra Silent Spring, sobre os problemas resultantes da bioacumulagao
por ingestao de substancias ndo metabolizaveis por parte dos seres vivos, como o DDT, viu o impacto das suas
ideias manifestar-se logo apds a publicagao da referida obra, pela franca oposi¢ao que recebeu das industrias
responsaveis pela producdo dos referidos agroquimicos. Outras obras influentes poderiam ser citadas, mas o
que importa por agora assinalar é que, no preponderante campo da Etica Ambiental, se acabaram por abrigar
perspetivas ideoldgicas muito diversas acerca da relagao entre o ser humano e o mundo natural e acerca dos
proprios caminhos para atingir a sustentabilidade.

Processo diferente se verificou em relagao a Bioética, cujo surgimento se encontra devidamente atribuido a
dois autores que propuseram o termo quase em simultaneo no inicio da década de setenta. Segundo Neves
(2001), o termo Bioética corresponde a um neologismo criado em 1971 por dois eminentes médicos, Van R.
Potter e André Hellegers, que, sem terem conhecimento mutuo, o introduziram separadamente. Potter foi em
termos temporais o primeiro a propd-lo num livro com edi¢do em janeiro de 1971 intitulado Bioethics bridge
to the future que incluia um capitulo denominado Bioethics, the Science of Survival, publicado em artigo no
ano anterior. O sentido dado por Potter foi predominantemente ecoldgico, visto estar preocupado com a agdo
humana negativa no ambiente e, particularmente, com o impacto que o crescimento demografico poderia ter na
propria sobrevivéncia da espécie humana. Curiosamente, ainda no decurso de 1971, o mesmo termo Bioética
surge proposto por Hellegers, agora associado ao contexto das Ciéncias médicas, enquanto ética das Ciéncias
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da vida, particularmente consideradas ao nivel humano individual. Este sentido claramente mais restrito de
Bioética acabou por se tornar dominante, mas ndo eliminou o entendimento polissémico do conceito que
deriva desta origem dual. Mas apesar de mais restrito, este campo nao deixa de se enquadrar nas preocupagdes
de Hans Jonas anteriormente referidas sobre o impacto da tecnologia no préprio ser humano. E que, para
além de aspetos relacionados com o exercicio da medicina ou das questdes associadas a confidencialidade
e autonomia do doente, o campo da Bioética introduz a necessidade de refletirmos acerca do impacto da
tecnologia no Homem, e promove a discussao em torno de temas como a experimenta¢do em seres humanos,
a terapia genética, a eugenia ou a selecdo sexual.

Dir-se-ia que o0 alargamento da ética tradicional para os campos da Etica Ambiental e da Bioética poderia ter
sido suficiente para acolher todo um leque de preocupagdes novas que se colocaram com o desenvolvimento da
presente crise ambiental. Todavia, tal ndo foi o caso, uma vez que Vaclav Némec introduziu um novo conceito,
o de Geoética, em 1993, no International Conference on Geoscience Education and Training que teve lugar em
Southampton, Reino Unido. Com este conceito fazia alusdo a necessidade de se associarem principios éticos
a extragdo mineira que, importa recordar, encerra em muitas situagdes uma enorme complexidade por a ela
convergirem aspetos ndo meramente ambientais, mas igualmente econémicos, sociais e politicos. O conceito
parece ter ganho relevancia, pelo menos ao nivel da comunidade das Geociéncias, passando a Geoética a ganhar
lugar nos temas de destaque de véarios congressos internacionais, como é o caso do 2.° Congresso de Geologia
dos Paises de Lingua Portuguesa, a realizar-se no Porto em julho de 2014, ou o 7™ International Geoscience
Organization Congress, a realizar-se em Hyderabad na India em setembro do mesmo ano, e a darem origem a
International Association for Geoethics. Assim, apesar da sua juventude enquanto campo disciplinar, menos de
duas décadas foram suficientes para que ocorresse o alargamento do prdprio conceito, inicialmente focado na
questdo da gestdo de recursos. A defini¢do mais elaborada e ampla data de 2013 e encontramo-la no sitio da
referida associagdo: Geoethics is an interdisciplinary field between Geosciences and Ethics which involves Earth
and Planetary Sciences as well as applied ethics. It deals with the way of human thinking and acting in relation to
the significance of the Earth as a system and as a model. Geoeducational, scientific, technological, methodological
and social-cultural aspects are included (e.g. sustainability, development, geodiversity and geoheritage, prudent
consumption of mineral resources, appropriate measures for predictability and mitigation of natural hazards,
geoscience communication, museology, etc). In addition, the necessity of considering appropriate protocols,
scientific integrity issues and a code of good practice — regarding the study of the abiotic world - is covered by this
discipline. Studies on planetary geology (sensu lato) and astrobiology also require a geoethical approach).

No ambito da Geoética cabe assim uma reflexdo acerca do modo como o ser humano, em geral, se relaciona
com a geosfera, mas incide, particularmente, na maneira como os gedlogos atuam no decurso da sua atividade
académica e profissional. Esta reflexdo constitui um imenso desafio que se coloca a todos os que exercem
profissdes no campo das Geociéncias, ja que se afasta de praticas que visam o pretenso dominio da natureza
e a sua exploraciao de forma nao sustentavel. Introduz, talvez nao exatamente uma heuristica do medo, como
pretendia Hans Jonas, mas algo que a ela se assemelha no sentido de transformar a Geologia numa ciéncia que
impoe limites, adicionando a dimensao da precau¢ao aos nossos planos e ambigdes. De facto, tradicionalmente
o papel dos geodlogos tem estado ao servico dos exemplos mais gritantes de mutilacao da natureza, de que a
exploragdo mineira é o exemplo paradigmatico, e igualmente de algumas das formas de exploragdo humana mais
vergonhosas. Tenha-se como exemplo o relato de Marques (2011) sobre o que se passa na provincia angolana
da Lunda-norte, que ndo sé nos da conta de situagdes de clara escravatura, como ainda do envolvimento de
altos representantes do poder politico e militar no negocio dos diamantes. Poder-se-a sempre argumentar
que ao gedlogo cabe fazer o seu trabalho, e que todos os aspetos referidos tocam dimensdes econdmicas e
politicas exteriores a esse mesmo trabalho. Mas o campo da Geoética vem alertar que a postura dos gedlogos
nas sociedades contemporaneas ndo pode continuar a assemelhar-se a de Pilatos.

Pensamos que importa ainda refletir se o0 campo da Geoética se revela necessario, uma vez que os anteriores
campos da Etica Ambiental e da Bioética, principalmente no seu sentido menos restrito, poderiam promover
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igualmente uma reflexdo acerca dos temas que a Geoética chama para si. Por exemplo, para Lucchesi & Giardino
(2012), a Geoética nio deixa de fazer parte da Etica Ambiental, pois encerra subjacente todo o leque de questdes
que se colocam acerca da relagdo do ser humano com o ambiente que o rodeia. Ainda assim, pensamos que
este novo campo se revela necessario, sendio mesmo fundamental, uma vez que nas diferentes teorizagoes
associadas a Etica Ambiental 0 mundo inanimado nem sempre ganha a centralidade que consideramos
necessaria, mundo esse que é o suporte, tantas vezes esquecido, da Vida. Ora, esta centralidade passa a ser
inequivocamente ganha com o campo da Geoética. Depois, porque assume a necessidade da procura de um
codigo de conduta para os gedlogos no exercicio da sua atividade profissional, aspeto alids com contornos
semelhantes aos da Bioética no sentido mais restrito mas para outro grupo profissional, o dos médicos. Este
codigo s6 pode ser um codigo de responsabilidade, que poderia ir beber a muitas das ideias de Hans Jonas a que
fizemos referéncia, evidenciando que os gedlogos podem (e devem) ter um papel influenciador dos decisores
politicos em escolhas mais sustentaveis, incluindo as geradas no dominio da tecnosfera. E ainda porque chama
para si outros aspetos menos focados em outros campos da Etica, como sejam a mitigacdo dos diversos riscos
de origem geoldgica, a promog¢ao do papel social das Geociéncias em dominios como a Geomedicina e a
Geologia Forense, a sensibilizagdo para a importancia do patrimdnio geoldgico, a articulagdo com entidades de
ensino formal e ndo formal e com o publico em geral no sentido de contribuir para a veicula¢ao de informagao
correta, mas assumindo os limites do proprio conhecimento cientifico.

Acompanhamos com imenso interesse os desenvolvimentos deste novo campo disciplinar, sabendo que estes
nao estardo isentos de hesitacdes e mesmo de contradigoes, até porque, como comegamos por salientar, os
caminhos para uma sociedade mais sustentavel sio complexos e de dificil concilia¢io com determinados
modelos econémicos. Mas partilhamos com Wright (2006) a ideia de que é terrivelmente redutor pensar o
progresso humano em associa¢ao exclusiva ao avango tecnoldgico. Por isso, talvez os campos recentes da
Etica Ambiental, da Bioética e da Geoética possam vir a colocar o dominio da ética associada ao verdadeiro
progresso da Humanidade.
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Recursos digitais no ensino das Ciéncias

Exemplos de Integracao nas Metas Curriculares de Ciéncias Naturais

Jacinta Rosa Moreira & Margarida Maria Morgado

Como ja tivemos oportunidade de afirmar, o processo de Ensino e de
Aprendizagem (E/A) pode ser encarado como um sistema de comunicagao
intencional que se produz num contexto institucional e no qual se geram
estratégias desenvolvidas para promover a aprendizagem. Na medida em
que definem quer uma atividade quer o resultado da mesma, o ensino
e a aprendizagem, encontram-se intimamente associados e tém como
finalidade a organizagdo de situagdes de aprendizagem suscetiveis de
proporcionar ao aluno uma participacao ativa na edificacao de saberes
e no desenvolvimento de capacidades e de aptidoes que se deseja que o
acompanhem, de forma dindmica ao longo da vida. Deste modo, o ato
educativo reflete e assume um significado social, encontrando-se, nessa
medida, sujeito tanto as variagdes entre atores curriculares quanto as
pressoes exteriores e as defini¢des institucionais dos seus papeis.

Ora, a sociedade atual tem atravessado profundas transformacdes que

exigem o reequacionar do papel tradicional da escola e requerem a

reestruturagdo dos processos de E/A. Por outro lado a evolugédo tecnologica

tem colocado ao ato educativo desafios que este nao pode ignorar, nem

aos quais pode ficar indiferente. A par da evolugdo das Tecnologias da

Informacgdo e Comunicagao (TIC) surgem, também, alteragdes a nivel

curricular e desse natural desenvolvimento decorre a necessidade de

reajustes entre uns e outros, no sentido de contribuirmos para o sucesso

dos que agora sao alunos e serdo os cidaddos de amanha. Falamos,

concretamente, da entrada em vigor das metas curriculares no ensino

basico no ano letivo de 2014/2015 e do reequacionar do papel dos recursos multimédia a luz das exigéncias
dos objetivos e dos descritores nelas enunciadas, concretamente as metas curriculares de Ciéncias Naturais.

Como nao poderia deixar de ser, a evolugao tecnoldgica registada nos ultimos anos colocou novos desafios
aos autores das metas curriculares de Ciéncias Naturais, que valorizaram a sua integragdo na conce¢ao das
mesmas, no sentido de estas virem a constituir-se como mais uma ferramenta ao dispor dos professores no
ensino e na aprendizagem das Ciéncias (Bonito et al., 2013). Deste modo foram propostos varios descritores
que remetem para a utilizagdo das TIC no contexto de sala de aula onde, através de sugestdes de pesquisa
orientada, se recomenda a exploragdo e o aprofundamento de diversas tematicas.

A atual realidade tecnoldgica, marcada por extraordindrios avangos na diversificagdo das ferramentas
tecnologicas, justifica a valorizagao e a utilizagdo das mesmas no ensino e na aprendizagem das Ciéncias. Estas
poderio: a) melhorar capacidades de comunicagio escrita e oral; b) promover o trabalho colaborativo entre os
alunos; c) fomentar a participagao ativa dos alunos em discussoes/debates relativos a problemas que envolvam
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a Ciéncia, a Tecnologia, a Sociedade e o0 Ambiente.

Os processos de ensino e de aprendizagem podem ser orientados de acordo com um learning design de cariz
construtivista (Oliver & Herrington, 2003), onde é sugerida uma sequéncia tripartida para a utilizagdo das TIC,
em que se distingue a sua utilizagdo como recurso de aprendizagem, como atividade de aprendizagem e/ou
como suporte de aprendizagem (Jones, 2007) (Figura 1).

Recursos de Atividades de Suportes de
aprendizagem aprendizagem aprendizagem

Figura 1 Sequéncia de learning design (Jones, 2007).

De acordo com Oliver e Herrington (2003) as TIC podem constituir-se como recursos de aprendizagem, quando
sao utilizadas pelos professores de modo a que os alunos completem, com sucesso, as atividades propostas
no decorrer das estratégias implementadas. Podem ser utilizadas como atividades de aprendizagem quando
envolvem os alunos no processo de aprendizagem. Podem, ainda, ser utilizadas como suportes de aprendizagem
quando sdo utilizadas para edificar a aprendizagem online e fornecer feedback aos alunos do evoluir da mesma.
Jones (2007) considera que a learning design apresentada permite a construcao de diversificadas sequéncias de
ensino e de aprendizagem que evidenciem as suas inter-relagdes ao longo do tempo, permitindo ao professor
maximizar aarticulagdo dos ambientes de aprendizagem que irdo contribuir para a construgiao de conhecimento.

A titulo de exemplo, e numa analise das metas curriculares do 8° ano de escolaridade para a disciplina de
Ciéncias Naturais, pode constatar-se que o objetivo geral 12 explicita a necessidade de sintetizar medidas de
protecao dos ecossistemas (Bonito ef al., 2013). Para a consecugdo deste objetivo geral sao apresentados cinco
descritores: indicar trés medidas que visem diminuir os impactes das catastrofes de origem natural e de origem
antropica nos seres vivos e no ambiente; categorizar informagédo sobre riscos naturais e de ocupag¢ao antropica
existentes na regiado onde a escola se localiza, recolhida com base em pesquisa orientada; identificar medidas de
protecao dos seres vivos e do ambiente num ecossistema proximo da regidao onde a escola se localiza; construir
documentos, em diferentes formatos, sobre medidas de protegao dos seres vivos e do ambiente, implementadas
na regido onde a escola se localiza; explicitar o modo como cada cidaddo pode contribuir para a efetivagao
das medidas de protecdo dos ecossistemas. Numa analise breve aos descritores apresentados, pode constatar-
-se que as TIC podem ser utilizadas na consecugdo destes descritores e em diferentes sequéncias de learning
design. Cabe, no entanto, aos professores a selegio do modo como as TIC podem ser utilizadas na efetiva¢ao
dos descritores apresentados. Assim, importa que os professores reflitam se na efetivacao destes descritores
vao utilizar as TIC como recursos de aprendizagem, como atividades de aprendizagem ou como suporte de
aprendizagem. Importa, também, que reflitam acerca: do tipo de estratégias e de atividades praticas que podem
propor aos alunos para permitir a consecu¢do dos descritores definidos; do tipo de metodologia que vao
desenvolver; da necessidade de desenvolverem documentos de apoio especificos para orientar o trabalho dos
alunos; e do modo como vao verificar a evolu¢ao da aprendizagem dos alunos.

Exemplo de uma sequéncia de aprendizagem que se configura como learning design e que operacionaliza o
objetivo 12 das metas curriculares do 8° ano, pode ser encontrada em Moreira, Sant‘Ovaia & Pinto (2014:
166-167). Trata-se de um conjunto de atividades que se constituem como recursos de aprendizagem, enquanto
ferramentas multimédia: a apresentagdo em PowerPoint disponivel na Pen Drive que acompanha o projeto
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destes autores; a exploracao do e-book “Nos e os Riscos”, disponivel no sitio da Prote¢do Civil recomendado
pelos mesmos; a visualizagdo do video também ai sugerido (idem). Pode também assumir-se como atividade
de aprendizagem, na medida em que estes autores propdem a realizacdo da atividade 7, intitulada “Como
minimizar os riscos naturais e de ocupagdo antrépica existente na nossa regido?” na qual, de acordo com a
dinadmica que o professor queira imprimir a pratica educativa, os alunos podem usar as TIC para pesquisar,
organizar, comunicar e divulgar o resultado dos seus trabalhos. Finalmente a referida atividade pode constituir-
se como suporte de aprendizagem ao ser usada como guido de orientacido pelo professor, para monitorizar ou
difundir o trabalho dos alunos recorrendo, por exemplo, a uma plataforma de gestao de cursos online.

Na nossa opinido, a conce¢do de propostas didaticas e de materiais curriculares que valorizem as TIC no
ensino e na aprendizagem das Ciéncias Naturais deve envolver os professores na conce¢ao e/ou na adaptagao de
materiais curriculares disponibilizados, na implementagio e na avaliagio dos mesmos em contexto educativo,
bem como na reflexdo acerca da importancia dos mesmos para a melhoria da qualidade das aprendizagens dos
alunos e na sua divulgagdo em diferentes contextos (ex.: cursos de formagéo, semindrios, Casa das Ciéncias).
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O que hd de novo no Ensino da Fisica e
da Quimica?

Carlos Fiolhais*

No ano de 2013 foram definidas metas curriculares para a disciplina

de Fisico-Quimica (0o nome mais adequado seria Ciéncias Fisico-

Quimicas) no 3.°ciclo do ensino basico, e novos programas e respectivas

metas para a disciplina de Fisica e Quimica A do Curso Cientifico-

Humanistico de Ciéncias e Tecnologias do ensino secundario (10.° ao

11.° ano), e metas para as disciplinas de Fisica e Quimica do mesmo

curso (12.° ano). No ensino basico mantiveram-se, por decisdo

ministerial, os programas que vigoravam e s se objectivaram, através

da indicagdo de metas curriculares, os conteudos e capacidades a

solicitar aos alunos. No ensino secunddrio foi-se um pouco mais longe

no 10.° e 11.° anos, tendo sido empreendida uma modifica¢do dos

programas (uma mudanca ligeira uma vez que, por uma questao de

pragmatismo, foi decidido manter mais de 80 por cento dos actuais programas), tendo as metas sido
ligadas aos novos programas. No 12.° ano, a fim de ndo causar neste momento rupturas nesse nivel de
escolaridade, que necessitara do ponto de vista curricular de uma andlise mais global, foi decidido manter
os programas de Fisica e de Quimica em vigor, embora elaborando as metas de acordo com uma redugao
horaria que tinha sido determinada pelo Ministério da Educagédo e Ciéncia.

No ensino basico, obedecendo ao programa ha mais de uma década em vigor, mantiveram-se como temas
no 7.° ano o Espago, Materiais e Energia, no 8.° ano as Reac¢des Quimicas, o Som e a Luz, e no 9.° ano os
Movimentos e Forgas, a Electricidade e a Classificagao dos Materiais. No ensino secundario, os programas
incluiram no 10.° ano, na componente da Quimica, os Elementos Quimicos e a sua Organizagao e
Propriedades e Transformagdes da Matéria e, na componente da Fisica, a Energia e a sua Conservagao.
No 11.° ano, na Fisica, incluiu-se a Mecanica e Ondas e Electromagnetismo e, na Quimica, o Equilibrio
Quimico e Reacgdes em Sistemas Aquosos. Cada uma das componentes, Fisica e Quimica, deve ser, como
até agora, leccionada em metade do ano letivo, alternando-se a ordem de leccionagdo nos dois anos — o
10.° ano comega com a componente de Quimica e o 11.° ano com a componente de Fisica. Finalmente, o
programa do 12.° ano de Fisica inclui como temas a Mecéanica, os Campos de Forgas e a Fisica Moderna,
ao passo que do de Quimica fazem parte Metais e Ligas Metalicas, Combustiveis e Ambiente, e Plasticos,
Vidros e Novos Materiais.

A principal novidade, para além da alterag¢ao menor dos programas do secundario, foi a introdugao
de metas curriculares. De onde vém e o que sdo estas metas? Tem havido uma tendéncia em varios
paises, designadamente os que participam em avaliagdes internacionais (PISA e PIRLS) em objectivar o
progresso esperado, em cada ano, por parte dos alunos, quer na interiorizagdo de contetidos cientificos
quer na aquisicdo de capacidades, estando estas naturalmente ligadas aos conteudos. Em varios paises
chamam-se standards, em Portugal comegaram por se chamar “metas de aprendizagem” e hoje chamam-
se “metas curriculares” Segundo o Despacho n.° 15971/2012, de 14 de Setembro, as metas curriculares
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“identificam a aprendizagem essencial a realizar pelos alunos... realgando dos programas o que deve ser
objecto primordial de ensino.” Estas metas referem-se a minimos exigidos, podendo os professores fazer
uso, na sala de aula, da sua liberdade pedagdgica. O passo ora dado entre nds, nao s6 nas areas da Fisica e
da Quimica, mas também em quase todas as disciplinas, pretendeu clarificar o papel da escola e facilitar
o apuramento de desempenhos escolares. Tal como ficou escrito no documento do programa e metas do
secundario, as metas curriculares permitem:

“- identificar os desempenhos que traduzem os conhecimentos a adquirir e as capacidades que se querem ver
desenvolvidas no final de um dado médulo de ensino;

- identificar o referencial para a avaliagdo interna e externa;

- orientar a acgdo do professor na planificagcdo do seu ensino e na produgdo de materiais diddcticos;

- facilitar o processo de auto-avaliacao pelos alunos.”

Tanto no basico como no secunddario, os conteidos das metas foram organizados por dominios e
subdominios (que tém nomes da Fisica e da Quimica), em cada ano de escolaridade, tendo a sequéncia
sido baseada nas praticas lectivas consolidadas entre nés. Os objetivos gerais foram pormenorizados pelos
chamados “descritores”. Estes traduzem o desempenho que se espera do aluno, estando esse desempenho
clarificado por meio de uma tabela que explicita o que é esperado com os verbos usados. Capacidades
como o raciocinio e a comunicagdo foram consideradas transversais a todos os objectivos. Como a Fisica
e a Quimica sdo ciéncias eminentemente experimentais, incluiram-se com caracter obrigatdrio no basico
e secundario contetddos e capacidades de caracter experimental. No ensino secundario foram incluidas
metas transversais a todas as actividades laboratoriais e também metas especificas para cada uma delas.

Embora houvesse em principio a possibilidade de alteragdes maiores, a equipa dos programas e metas
decidiu néo efectuar altera¢des de monta no ensino secundario, a fim de nao causar mudancas bruscas
num sistema educativo que enfrenta conhecidas dificuldades. Do ponto de vista dos contetidos foram
retirados alguns topicos face a extensao reiteradamente apontada aos programas anteriores e a dificuldade
conceptual de alguns temas (como as leis da radia¢do, a modulagédo de sinais, a arquitectura do Universo,
os numeros quanticos em niveis atdmicos). Em sua substitui¢ao, foi introduzido na Fisica o tema dos
fenémenos eléctricos com o objetivo de consolidar e aprofundar, no ensino secundario, alguns conceitos
do 3.° ciclo do ensino basico, e proporcionar uma introdugdo ao fenémeno da indugio electromagnética,
tdo presente no nosso dia-a-dia. Por seu lado, na Quimica foram introduzidos alguns aspectos da ligagdo
quimica considerados relevantes (polaridade das moléculas e ligagoes intermoleculares).

Do ponto de vista das metodologias a adoptar no ensino secundario foram dadas algumas orientagdes
gerais que procuraram valorizar o saber profissional dos professores a respeito dos processos de ensino e
de aprendizagem, resultantes de quase uma década de pratica na aplica¢ao do programa agora substituido.
A contextualizagdo dos contetidos foi sugerida como forma de facilitar a aquisi¢ao do conhecimento dos
alunos, mas deixou de ser obrigatério o uso de contextos especificos para cada tema como acontecia
até agora (GPS, etc.). O professor ficou, portanto, com a liberdade de usar os contextos que julgar mais
adequados as caracteristicas das suas turmas. Escreveu-se no programa:

“Os dominios, bem como os subdominios, sdo temas da fisica ou da quimica. Mas, dado o impacto que
os conhecimentos da fisica e da quimica e das suas aplicagoes tém na compreensio do mundo natural e
nas interacgoes dos seres humanos com esse mundo e entre si, sugere-se que a abordagem dos conceitos
cientificos parta, sempre que seja possivel e adequado, de situagées variadas como, por exemplo, casos da vida
quotidiana, avangos da ciéncia e da tecnologia, contextos culturais, episédios da histéria da ciéncia e outras
situagoes socialmente relevantes. A escolha desses contextos por parte do professor deve ser flexivel e adequar-
se ds condi¢oes particulares de cada escola e turma. Tal op¢do permitird uma mais fdcil concretizagdo e
interiorizagdo de aspectos formais abstractos das ciéncias em causa e um reforco da motivagdo dos alunos
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pela aprendizagem. Em particular, a invocagdo de situagdes da historia da ciéncia permite compreender o
modo como ela se constroi e evolui.”

As metas do basico e os programas e metas do secundario estiveram em discussao publica, tendo a maior
parte das sugestoes recebidas sido incorporadas nos documentos finais. Agradecem-se, mais uma vez, 0s
contributos recebidos, que permitiram melhorar bastante as propostas submetidas.

Por dltimo, quis a equipa das metas e programas manifestar superiormente a sua incomodidade com a
actual menorizacao da Fisica e da Quimica no 12.° ano, disciplinas que neste momento sao frequentadas
por muito poucos alunos. Em carta aberta ao ministro, a equipa defendeu que a situa¢do marginal da
Fisica e da Quimica no 12.° ano néo podera ser mantida por muito mais tempo por contrastar ndo s6 com
a relevancia das duas disciplinas no mundo de hoje como com os curriculos nos paises europeus mais
desenvolvidos. Parece alias paradoxal defender a exigéncia no ensino das ciéncias a0 mesmo tempo que se
mantém a Fisica e a Quimica num lugar subalterno no ano final dos estudos secundarios. A altera¢ao da
situagdo actual passara pelo aumento da carga lectiva dessas disciplinas e também eventualmente, apos a
devida ponderagao, pela transferéncia do exame nacional, actualmente no 11.° ano, para o 12.° ano, como
acontece no Portugués e na Matematica. A equipa manifestou o seu acordo com os pareceres que, sobre
o lugar da Fisica e da Quimica no 12.° ano, foram oportunamente emitidos pelas Sociedades Portuguesas
de Quimica e de Fisica. O Ministério ndo deu qualquer resposta a essa carta.

Nota do autor

*Coordenador da equipa das metas e programas. Nessa equipa dois professores eram do ensino superior e seis do ensino basico

e secundario.

Carlos Fiolhais
Centro de Fisica Computacional
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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Sugestoes de recursos educativos

Novos materiais para as suas aulas

Para este nimero da revista optamos por divulgar algumas das publicagdes mais recentes do portal Casa
das Ciéncias, bem como todos os recursos distinguidos no ambito do Prémio Casa das Ciéncias 2014.
Descarregue gratuitamente estes 12 recursos de grande qualidade e comece ja a preparar o proéximo ano
letivo.

Os recursos aqui apresentados constituem apenas um pequeno exemplo da grande variedade de recursos
que pode encontrar em casadasciencias.org onde, mediante um registo simples, pode descarregar estes e
outros materiais e ainda submeter os seus para publicagio.

Clique sobre cada um dos recursos apresentados, para os descarregar a partir do portal da Casa das Ciéncias.
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Borboletas da floresta amarela

Descrigao: Conjunto de actividades que podem ser usadas para
explorar evolu¢do desde o primeiro ciclo do Ensino Basico até ao
Ensino Secundario.

Tema: Genética

) Autor: Xana Sa Pinto e Rita Campos

A descoberta da 4gua no Parque das Nacdes

Descri¢ao: Guido de trabalho de campo que visa explorar as
potencialidades do Parque das Nagdes através da realizagdo de um
conjunto de atividades diversas sobre a tematica da agua.

Tema: A dgua

Autor: Bento CAvadas

Jogo BioTrivial

Descrigao: Jogo que se assemelha ao popular jogo de tabuleiro “Trivial
Pursuit’, e que pretende testar os conhecimentos dos alunos sobre o
transporte de nutrientes e de oxigénio até as células.

Tema: Transporte de nutrientes e oxigénio até as células

) Autor: Marina Maciel

Diversidade microbiana

Descrigao: Video educativo que demonstra a realizagdio de uma
experiéncia pratica relativa ao crescimento microbiano, e que procura
dar um incentivo ao trabalho em laboratdrio.

Tema: Micrébios

) Autor: Diana Lobo

Sistema urinario

Descrigao: Prezi que aborda a morfofisiologia do sistema urindrio, com
imagens da morfologia do sistema, a forma de excre¢ao dos produtos
resultantes do metabolismo celular e a formacdo da urina.

Tema: Morfofisiologia do sistema urinario

J Autor: Angela Rodrigues, Fitima Faria e Lurdes Aratjo

Geologia, da sala de aula ao ambiente natural

Descrigao: Atividades de diversos temas como areias, paleolaguna da
Pederneira, dunas e dinossaurios, com materiais de apoio para alunos
e professores.

Tema: Varios temas

Autor: Susana Fernandes
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Dissolucao passo a passo

Descrigao: Video que representa a dissolugdo do cloreto de sédio pela
agua.O objetivo do video é explicar o modo como as moléculas de agua

dissolvem um sal através da remocao dos ides da sua estrutura ionica..
Tema: Reagoes quimicas

J Autor: Ana Coelho, Ana Lima, Marina Graga, Miguel Neta e Susana Neves

Puzzle simples

Descrigao: Puzzle cuja resolugao assenta nos mesmos principios dos
utilizados no acerto de equagdes quimicas, excelente para introduzir o
tema.

Tema: Acerto de equagdes quimicas

Autor: Ricardo Rodrigues

Metabolismo energético

Descrigao: Atividade Experimental Virtual (AEV) representa a
interacdo fisica entre as superficies de um corpo e de um plano
inclinado, com varios parametros suscetiveis de serem alterados.
Tema: Metabolismo energético

) Autor: Antdnia Ribeiro

AEV Plano inclinado

Descri¢ao: Powerpoint onde é abordada a formagao de elementos
a partir de particulas sub-atomicas e da fusdo nuclear que ocorre no

nucleo das estrelas.
Tema: Plano inclinado

Autor: Marcelo Rodrigues e Paulo Simedo de Carvalho

Circulo trigonométrico

Descri¢ao: GeoGebra que permite ao utilizador a exploragio do circulo
trigonomeétrico, incluindo a indicagao das fungdes trigonométricas em
cada quadrante e as respetivas variagdes ao longo dos quadrantes.
Tema: Fungdes trigonométricas

Autor: Maria do Carmo Pereira

Triangulo de Pascal e bindmio de Newton

Descrigao: Apresentagdo em powerpoint que aborda, com bastante
rigor detalhe, todos os contetidos referentes ao Triangulo de Pascal e ao
Bindmio de Newton.

Tema: Binémio de Newton

Autor: Maria Costa
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Banco de imagens

Flor dunar - Linaria- Linaria polygalifolia (Foto de Diana Barbosa)

Fotos e ilustracdes nas suas apresentacoes

Para este nimero da revista selecionamos mais um pequeno conjunto de imagens que estao disponiveis no Banco
de Imagens da Casa das Ciéncias. Descarregue gratuitamente estas e outras imagens do Banco de Imagens da
Casa das Ciéncias e comece hoje mesmo a produzir apresentagdes ou paginas web com imagens de grande valor
cientifico e didatico, com a garantia de qualidade da Casa das Ciéncias e licenga Creative Commons.

Aceda a imagem.casadasciencias.org ou clique nas imagens para as descarregar a partir do Banco de Imagens.

\

Banco de Imagens da Casa das Ciéncias
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Ritidoma.

A “casca” mais externa das arvores (bem como de arbustos, lianas e outros vegetais) consiste principalmente naquilo que em boténica
se denomina “ritidoma’, uma camada de protec¢do que impede a entrada de organismos patogénicos (insectos, microorganismos,
etc.) a0 mesmo tempo que protege os tecidos interiores de variacdes extremas de temperatura, Também impede a perda de dgua
por evaporagdo ao mesmo tempo que permite trocas gasosas entre o interior e o exterior da planta através de regides especializadas
denominadas “lenticelas” Um exemplo de ritidoma bem conhecido é a “corti¢a”. Na imagem, ritidoma de Arbutus xalapensis Kunth
(Ericaceae), conhecido por “medronheiro-do-texas”.

Arbutus xalapensis

Foto de Rubim Silva.

Filidio de musgo.

Filideo de um musgo com margem
denticulada, visto ao microscopio e
ilustrando a morfologia das células
onde sobressaem os cloroplastos de
cor verde. Briofitas.

Foto de Isabel Santos.
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Biologia

Coruja-das-torres.

Coruja-das-torres(Tyto alba). Imagem composta por duas fotografias que ilustra alguns detalhes das penas (rémiges e rectrizes)
durante o voo.

Tyto alba

Foto de Artur Vaz Oliveira.

Fieldsketching: Pato-real.

Prancha em estilo de desenho de campo, ilustrando comportamento, ninho, dimorfismo sexual e morfologia do Pato-real Anas platyrhynchos.
A. platyrhynchos

Foto de Marco Nunes Correia.
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Fendas de tragao.
Fendas de tracgao sub-perpendiculares, preenchidas por quartzo em grauvaques Paleozoéicos na Praia de Almograve
Foto de Raquel Antunes.

Complexo vulcanico dos Picos.

Area de vulcanismo fissural,
geologicamente recente, formada por cerca
de 200 cones de escorias e por escoadas
lavicas de natureza basaltica. Localiza-se
na regido central da Ilha de Sio Miguel,
ocupando toda a drea entre o vulcdo das
Sete Cidades e o vulcao do Fogo.

Foto de Alexandra Coelho.
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Correio do leitor

/\ N Esta revista surgiu a pensar em si e por isso ¢ muito importante para nos conhecer as

suas opinioes.

Envie-nos os seus comentarios e sugestdes para o endereco rce@casadasciencias.org.

Gostaria de sugerir o tema de Divulgagdo da Ciéncia
para a revista. Principalmente sobre agoes em
Museus e Centros de Ciéncias.

Simone Pinto
Como ¢ habitual divulgamos algumas das agdes a

que se refere na nossa agenda. Esta revista ¢ aberta
aos contributos dos leitores, pelo que desde ja fica o

convite para que nos submeta a informacao relativa
a eventos que gostaria de ver divulgados na agenda
de um préximo numero da revista. Pode ainda
submeter descri¢des, resumos ou comentarios a
atividades que julgue relevantes, com vista a sua
publicacdo em edigdes futuras.

Obrigado pelo seu contributo.

A equipa de produgao

Nota da equipa de produgao

No que diz respeito ao artigo O Grafeno, da autoria de Joao Lopes dos Santos e publicado no nimero
anterior, este apresentava um erro numa expressao matematica (entretanto ja corrigido), erro esse da inteira
responsabilidade da equipa de produgao, pelo que desde ja pedimos desculpa ao autor e aos leitores da revista.

Assim, no tltimo paragrafo da pagina 9, onde se lé...

Com efeito, das relagdes de Einstein, E=h/v, e de de Broglie, p="h/A resulta E(p)=cp (paraaluz c=2v).

... deve ler-se...

Com efeito, das relagées de Einstein, E = hv, e de de Broglie, p=h/ A resulta E(p)=cp (paraaluz c=2v).

-

CIENCIA ELEMENTAR

Leve a revista para todo o lado no seu:

 computador
o tablet

o telemovel

o leitor e-book

Visite o centro de downloads e escolha um formato:
o .pdf
o .epub
o .mobi

Ou faga o download a partir da iBook Store:

#_ Descarregar no

& iBooks
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