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0s pavilhdes temdticos de uma grande exposigdo mundial servem, antes de mais, o temo

do exposigdo em que se inserem. No coso do EXP0 "98, o tema € «0s Oceanos, Um Patrimdnio

para o Futuro», em sintonia com o facto de as Nogdes Unidas terem declarado 1998 como

fino Internacional dos Oceanos.

Abordando este tema nas suas vertentes ecoldgica, lidica, cientifico e artistica, os pavilhdes
temadticos sGo espagos-Gncora de mostra e reflexdo, fazendo realgar os bens fisicos e culturais
oferecidos pelos Oceanos e alertando poro a responsabilidade que todos temos na suo conservagdo
perante os geragdes futuros.

Na EXPO *98 hd cinco grandes pavilhdes temdticos: o Pavilhdo dos Oceanos, o PovilhGo

do Conhecimento dos Mores, o Pavilhdo do futuro, o Pavilh@o do Utopia e, naturalmente,

o Pavilhdo de Portugal.

0 Pavilhdoo do Futuro pretende modificar o percepgdo que habitualmente se tem dos mores com umo
visdo novo e cientifico dos requisitos poro a suo explorogéio e conservagdo.

f neste espaco que séo divulgados alguns dos assuntos fundamentais que ocupam os programas
internacionais de investigag@o nos varios dominios em que se desdobro a actividade cientifico

a que estd confiado um popel do maior refevo.

Nesta Gltima exposigdo mundial do século XX pedimos aos visitantes que sejam mais um elo

de sensibilizago do comunidade internacional paro esse projecto comum que tonto nos entusiasma
e motiva: o defeso dos Oceanos.

EXPOSI§§0 MUNDIAL DE LISBOR DE 1998



EXPOSICOES = MODUS FACIENDI

A Parque EXP0 98, S.A., tendo por compromisso estabelecido com o Bureau International des
Expositions (BIE) a realizagda em Lisboa, de 22 de Maio a 30 de Setembro de 1998, de uma Exposigdo
Mundial subordinada ao tema «0s Oceanos, Um Patriménio para o Futuro», definiu uma metodologia
para a concepgdo, produgdo e montagem dos pavilhGes temdticos.

Coube & Area Promark/Departamento de Conteldos a responsabilidade da organizagdo dos
sequintes pavilhdes e dreas temdticos da Exposi¢do Mundial de Lisboa: Pavilhdo do Conhecimento
dos Mares, PavilhGo do Futuro, PavilhGo da Utopia, Pavilhdo da Realidade Virtual
e Exibigdo Ndutica.

Com uma equipa de colaboradores permanentes e de consultores nacionais e internacionais,
quer para a elaboragdo do guido, a partir de um plano director previamente definido, quer para o
acompanhamento do desenvolvimento dos projectos expositivos, da produgdo e da montagem das
exposigbes, foi possivel promover um trabalho que se cré inovador e criativo no campo da realizagdo
de exposigdes. Partiu-se de um tema, no qual a nogdo de patrimdnio esteve ligada a ideia de
conservacgdo e de responsabilidade face as futuras geragdes, desdobrando-o num plano nacional
e internacional, de modo a tornar o futuro portugués soliddrio com o futuro das relagdes entre
o homem e os oceanos a escala mundial. Foi neste contexto que se integraram e desenvolveram
os pavilhGes e dreas temdticos da EXPO *98.

Definiu-se uma metodologia para o desenvolvimento dos trabalhos de implantagdo dos
contelddos, tendo como principios orientadores, para além da temdtica de cada pavilhdo,

a qualidade, o rigor, a inovagdo, a originalidade, a criatividade, o planeamento e o orgamento
preestabelecido.

Esto metadologio para a realizagdo das expasigdes obedeceu a definigdo das sequintes etapas,
que foram directamente acompanhadas pela equipa permanente do Departamento de Contelddos
e pelos consultores para as diferentes especialidades: plano director de conteddos, pré-guido,
selecgdo de equipas projectistas, estudo prévio, guido expositivo, anteprojecto expositivo,
projecto bdsico, projecto de produgdo, selecgdo de equipas de produgdo e de montagem de
contetdos, produgdo de contelidos, montagem e operagdo.

Neste contexto, foram seleccionados os projectistas, de entre equipas nacionais, para a
elaboragdo dos projectos expositivos, e escolhidas as empresas para a pradugGo de conteldos



e montagem das exposigGes, o partir de uma vasta consulto, tanto a nivel nacional como
internacional. Ao mesma tempo, foi feito um estudo no mercado sobre o tipologia dos materiais e
equipamentos, e sobre os seus custos, de modo a ter elementos sequros para negociagdes com as
empresas produtoras e instaladoras de conteddos, e, por outro lodo, para se fazer o contraste
orgamental durante o elaboragdo de todas os fases do projecto expositivo, permitindo andlises,
correcgdes e ajustamentos.

Durante todas as foses, quer de projecto quer de produgdo, houve acompanhamento, supervisdo
e controlo técnico expositivo e avaliagdo técnica de todos os sistemas expositivos.

Estamos perante um novo conceito de exposigdo centrado sobre um temo lidico que é
simultaneamente de primordial importdncia social, cultural, econémica e politica para a
humanidade.

R pluralidade de experiéncias expasitivas que uma Exposigdo Mundial exige criou, estamos
certos, uma nova cultura no campo do concepgdo, produgio e montagem de exposigdes, deixando,
assim, um grande contributo ao modus faciendi de grandes realizagdes mundiais.

ROLANDO BORGES MARTIKS

Director de Areo

ANTONIO NABAIS

Director do Deportamento de Conteddos



As Exposigdes Internacionais sdo, essencialmente, a reunido de um conjunto de exposigdes que
decorrem nos diferentes pavilhGes que as constituem. Aparentemente, estas exposigdes poderdo
parecer semelhantes as que se podem ver em qualquer museu ou evento cultural, mas, pela simples
razGo de pertencerem a uma Exposi¢do Internacional, sdo bem distintas. Isto deve-se ao facto de
que, para que a sua fungdo se cumpra devidamente, tém de ser capazes de cobrir uma série de
requisitos tdo precisos, que acabam por condicionar o projecto, tornando-as diferentes.

0 primeiro condicionamento é o préprio tema da Exposigdo em que se inscrevem. R Exposi¢do
Mundial de Lisboa de 1998 — iniciativa desencadeada com a intengdo de celebrar o V Centendrio da
chegada de Vasco da Gama a India, comandando uma frota portuguesa —, possui um objectivo mais
ambicioso que o da mera comemoragdo histérica. A EXPO 98 pretende festejar o Oceano, esse Unico
e imenso mar que cobre uma grande parte da superficie do nosso planeta. Nenhuma outra
homenagem a Vasco da Gama, e ao conjunto de descobridores portugueses que ele simboliza,
poderia ser melhor. Mas o Oceano, essa bela massa de dgua que caracteriza e diferencia o nosso
planeta como o planeta azul, essa imensa massa de dgua que converte a Terra no planeta vivo, é um
sistema fragil.

Sob o tema «0s Oceanos, Um Patrimdnio para o Futuro», Lisboa serd o epicentro a partir do qual
irradiord uma mensagem que deverd difundir-se d escala universal, como um baque que nos fard
reflectir a todos e que langard as bases para uma mudanga de atitude individual e colectiva.

Essa mensagem constitui o tema central da EXPO '98: o Oceano, esse imenso e maravilhoso mar azul
vital, é um Patrimdnio de todos — entendendo por patrimdnio o seu valor intrinseco natural,
bioldgico e geolégico, e também a relagdo que, ao longo da histéria, o Homem estabeleceu com
ele —, e que todos temos a responsabilidade de conservar pora o Futuro.

Todos aqueles que participam na EXP0 "98 contribuem para a celebragdo e desenvolvimento do
seu tema. Contudo, a organizagdo assumiu a responsabilidade de desenvolver o discurso global de
modo integral e extensivo, através de uma série de actividades temdticas e de instalagdes
expositivas desenvolvidas em vdrios pavilhGes independentes distribuidos pelo recinto, formando um
conjunto discursivo entrangado e coerente: o Pavilhdo dos Oceanos, o Pavilhdo do Conhecimento dos
Mares, o Pavilhdo da Utopia e o PavilhGo do Futuro. Cada um deles desenvolve uma parte do tema
geral da EXPO ’98.



UM PUBLICO UNIVERSAL

Além de contribuirem para o desenvolvimento do tema, os pavilhGes temdticos tém outra missdo
essencial: a de garantirem uma oferta expositiva bdsica na EXPO '98 que seja suficientemente
atractiva e satisfatéria para o visitante. Atrair e satisfazer o pdblico é, por conseguinte, a outro
prioridade de cada um dos pavilhdes temdticos.

0 publico de uma Exposig¢do Internacional caracteriza-se por ser muito numeroso e muito diverso.
Procede dos mais variados dmbitos geogrdficos e linguisticos, e de niveis socioculturais muito
diferentes.

No entanto, é um plblico que tem algo em comum: o certeza de que vai encontrar coisas
surpreendentes, noves e admirdveis. As pessoas viio o uma Exposi¢do Internacional em busca de uma
experiéncia dnica e inesquecivel. Cada um dos pavilhGes, e todos os elementos que os integram,
deverdo dar resposta a essa procura. 0 visitante de uma Exposigdo é movido pelo afd da descoberta,
da procura da novidade. Inovagdo, surpresa e singularidade, sdo ingredientes essenciais para que a
oferta que encontrar ndo defraude essa expectativa.

Esta atitude dos visitantes é um aliciante muito positivo sempre que se aborda um projecto
expositivo. Porém, ndo se trota de agradar a um visitante, mas a milhdes deles. 0 visitante individual
impde-nos uma abordogem inovadora e ambiciosa de cada pavilhGo. Mas o piblico da EXPO 98, devido
00 seu nimero, impde um conjunto de obrigagdes funcionais e limites muito determinados.

Para que 0 acesso a vdrios pavilhGes se possa garantir aos milhdes de visitantes que a EXP0 98
espera receber, cada um deles terd de funcionar como uma mdquina e absorver milhares de visitantes
por dia.

A diversidade linguistica, outro aspecto que, pensamos, caracterizard o plblico da EXP0O ’98,
imp8s mais uma decisdo comum, neste caso, ao conjunto dos pavilhSes temdticos: a renlincia a
palavra falada como sistema de comunicagdo. Experiéncias anteriores desaconselhavam o uso de
sistemas de tradugdo em acontecimentos dirigidos a grandes massas de visitantes. Renunciou-se,
portanto, a voz como elemento narrativo. Quanto palavra escrita, o seu uso também serd muito

-restringido, devido ao imperativo de se terem de usar sempre em simultdneo os trés idiomas oficiais
da EXPO ’98.



A APOSTA NA INOVAGAO

Por tudo o que se disse até agoro, € evidente que o desenvolvimento dos projectos expositivos ndo
eroa uma tarefo simples, pois partiamos de objectivos ambiciosos — desenvolver um temo complexo e
muito denso —, mas com os fortes obrigogfes impostas pelo tipo de piblico esperado. Perante esto
perspectivo, a oposto foi, desde o inicio, muito claro: por um lodo, ndo renunciar & partida o um
delineamento ambicioso, ndo «nivelar por baixo», tentar o mdximo desenvolvimento de cado um
dos temas, embora dentro dos limites aconselhdveis poro um meio como o expositivo. Resumindo,
assumiu-se o desafio de atrair o grande piblico sem se cair no banalizag@o. Por outro lodo,
procurar a inovagdo. Ero preferivel o risco da experiéncio a repetigéo. Ndo bastava transpor

paro a EXP0 *98 formulas mais ou menos sequras, comprovadas em pavilhdes de exposigdes
precedentes.

R EXPO '98 optou por desenvolver uma linguagem expositivo préprio poro cada pavilhdo temdtico,
garantindo que ndo se defraudassem as expectativas de surpresa dos visitantes. Qualidade,
criatividade, inovagdo e originalidode converteram-se assim em priaridodes, no momento em que
se definiu o tipologia expositiva de cada pavilhdo.

ALQUIMIA ENTRE EXPERIENCIA E FRESCURA

Desde 1958, ano em que se celebrou o Exposigdo de Bruxelas — conhecida pelo Exposigéio do
Atomium —, até 1992, ano em que se realizou o Exposi¢do Universal de Sevilha, que o Europa ndo
tinha sido palco de nenhuma Exposigéo Internacional. Durante esses trinta e cinco anos,
realizaram-se numerosas exposigdes de diferentes categorias e magnitudes nos Estados Unidos,
Canadd, Japdo e Rustrdlio. Dai que a experiéncia, o saveir-faire e o capacidade profissional no
matéria se encontrassem do outro lado do Oceano.

Nos pavilhGes do Expo ’92 puseram-se & provo todo o espécie de tipologias e sistemas
expositivos. Alguns limitarom-se a repetir os modelos jd experimentados noutras exposigdes.
Outros, aventuraram-se o explorar, com maior ou menor timidez, novos territdrios. Sevilha foi
o campo de ensaio de uma ExposigGo europeio contempordneo.



0s responsdveis pelo EXPO ’98 intuiram que essa experiéncio podio ser Gtil, mas que se deveria
pdr oo servigo de novos fdrmulas. Sabiam também que Portugal tinha de fazer o suo prépria
Exposigdio e que o podia fazer. Portugal tinha de contribuir para a EXP0 '98 com a suo prdpria
criatividade e com as suas capacidades, e a EXP0 98 devia servir para legar experiéncia e
conhecimentos aa pais.

Conheciamos muito bem todo o processo e as ferramentas de trabalho: os requisitos que um
pavilhdo de uma exposi¢do deve cumprir, a suo base funcionol e os seus principios operativos; os
recursos tecnoldgicos e criativos disponiveis; o tipo de profissionais necessdrios para os executar;
os equipas disponiveis em ambos os lados do Atldntico; a metodologia de trabalho necessdria poro
o levar a cabo e os prozos rozadveis poro chegar ao seu bom termo a tempo. Estévamos também
bastante conscientes das potencialidades e dos limites que os recursos orgamentais consignados o
cada projecto permitiom. Com esta bagagem, e com uma grande dnsia de investigagdo e inovagdo,
pusemos mdos G obra. 0 primeiro posso consistiu em elaborar o Plano Director de Conteldos,
documento programdtico que definiria os pavilhdes a erquer e os suas caracteristicos. 0 Plano
Director marcaria as linhas mestras do conjunto da oferta temdtica, além de muitos outros
aspectos do EXPO ’98.

0 processo de elaborogdo deste documento foi apaixonante. Intensas semanas de leitura,
pesquiso de documentagdo e gestagdo dos primeiros conceitos criativos. Antdnio Mega Ferreira,
promotor da iniciativa do EXPO '98, representou um papel fundamental nesta fase do processo,
alimentando o nosso trabalho com a suo vasta cultura e matizando os propostas com lucidez, numa
série de fecundas reunides de trabalho que decorreram durante a Primavera de 1994. No Verdo desse
mesmo ano concluimos esta primeiro etapa, que teve como fruto um documento no qual se definiam
os linhas mestras dos pavilhdes, a sua fungdo, conteddos e estrutura conceptual, as tipologias
expositivas de cada um dos seus sectores, os fluxos e circuitos. Definia também cam precisdo os
programas dos edificios que era preciso construir para albergar cada exposigéio e a metodologia de
trabalho a seguir aa longo de todo o processo, até & sua inauguragdo.

R aprovagdo do Plano Director de Conteddos por parte do Conselho de Administragdo da EXPO *98
estabeleceu o ponto de partida para comegar a trabalhar em cado um das projectos. 0s responsdveis
pela edificagdo puderam, assim, inicior o processo de selecgdo dos arquitectos que projectariam



cado um dos ediffcios. Quanto a nds, comegdmos a procurar as estruturas profissionais capozes de
liderar os diversos projectos expositivos. Interessavam-nos equipas portuguesas, gente com
criatividode e talento, com patenciol inovador. Estdvamos conscientes de que nunca teriam feito
projectos similores, mos... quem ndo arrisca ndo petisca. 0s responsdveis pelo EXPO '98 aceitaram
com muito gosto o risco.

Primeiro, incorporaram-se os equipas de arquitectos que liderariam o projecta. Assumiram com
entusiasmo embrenhar-se num processo incerto, de cujo complexidade sé ficaram plenamente
conscientes quando jd tinham percorrido uma boa parte do caminho. Desde muito cedo trabalharam
com um vasto grupo de profissionais de vdrias dreas: engenheiros, especialistas em sistemas de
som, audiovisuais e instalagdes especiais, moquetistas, desenhadores graficas, compositores.

A EXPO '98 dotou-se de uma equipa de peritos nos temas que os pavilhdes abordariam. Durante os
mais de dais anos que durou o elaboragdo dos projectos, mantivemos incontdveis reunides,
discussdes e troca de pontos de vista, contdmos com o tempo e o sossego necessdrios paro reflectir
sobre os pormenores aparentemente mais insignificantes e, desses dois anos, resultarom projectos
extremomente pormenorizados em que nada era casual.

Numa sequndo etapa, foram-se incorporando novos equipas que assumiram o moteriolizagdo do
projecto: carpinteiros, serralheiros, equipas de montagem, técnicos de iluminagdo, produtores do
sector audiovisual, mdsicos, tipdgrafos, maquetistas, escultores. Também neste caso se preferiu
trabalhar com equipas portuguesas, emboro se tenham igualmente incorporado equipas
internacionais especializados, sempre que pareceu oportuno. Ao longo destes anos, as ideias foram
ganhando formo, primeiro no papel, mais tarde moterializando-se em diversos suportes e,
finalmente, situando-se dentro do pavilhdo, nos espagos poro os quais foram criadas.

Rgora é a suo vez, Esperamos que este complexo processo, que jd comego o fozer porte do
passado, tenho servido o seu objectivo principal: surpreendé-lo, interessd-lo e contribuir para que
0 suo visito 0 EXPO '98 sejo uma experiéncia inesquecivel.

CARMEN BUENO

Consultora de Porque EXPO 98, S.A.



0 OCEANO, UMA PRIORIDADE
PARA 0 FUTURO DO PLANETA

0 oceano constitui um universo de uma riqueza excepcional, mas extraordinariamente hostil para
quem se aproxime dele sem respeito.

Vasco da Gama foi um dos seus primeiros e corajosos pioneiros. 0 século XIX foi o século dos
exploradores cientificos e do reconhecimento do mundo marinho. 0 século XX assistird a revelagdo
do oceano enquanto elemento fundamental para a vida e o sobrevivéncia do planeta.

O0CEANO = VIDA

0 homem toma consciéncia, cada vez mais, dos males que inflige ao oceano (poluigdo, pesca em
excesso, gestdo compartimentada e incoerente, etc.). Porém, ainda sdo muitas as pessoas que
apenas véem neste espago tridimensional um vasto reservatdrio de pesca intensiva, irracional e
incontrolada. Todos os dias se esgota o patrimdnio aqudtico da Humanidade, e somos nés os
responsdveis por isso.

Hoje em dia, no entanto, e embora ainda reste muito por fazer, conhecemos melhor os
mecanismos intimos que regem essa vasta extensdo de dgua, que representa cerca de dois tergos
da superficie do planeta. Hoje compreendemos um pouco melhor que a nossa origem é marinha.

Hd cerca de 3000 milhdes de anos, apds as grandes chuvas que se espalharam sobre o nosso
«rochedo» e criaram os mares, surgiram microrganismos. Com o tempo, esses organismos
elementares consequiram transformar a atmosfera carregada de gases ~ gos carbdnico, metano
e outros - num ar respirdvel.

Entre os protagonistas fundamentais dessa revolugdo atmosférica, figura, em primeiro lugar,
o fitoplancton. Gragas a esse conjunto de microrganismos fotossintéticos, a vida pode
desenvolver-se no mar e em terra.

Representando cerca de 90 % da biomassa marinha, essas mindsculas células sGo o verdadeiro
pulmdo do nosso planeta azul e a base de toda o cadeia alimentar. Consumidas pelo zooplancton,
asseqguram a alimentagdo de todas as formas de vida marinha.

0 fitoplancton foi, é e serd fonte de vida.

Precisamos de prossequir a investigagGo sobre as nossas raizes aqudticas. Precisamos de preservar e
proteger essa fonte de energia, de sadde e de nutrig@o. Eis a razGo por que importa lutar contra todas
os agressdes ao mundo marinho. Necessitamos de favorecer a exploragdo desse continente liquido.

0 futuro dos mares estd por inventar. Energia, nutrigdo, salde e bem-estar sdo a chave desta
nova epopeia.



OCEANO = ENERGIA

No fim da vida, o fitopldncton e o zooplancton sdo arrastados para o fundo dos oceanos. Tal como na
terra, produz-se entdo uma fermentagdo bacteriana, geradora de hidratos que contém diversos gases
energéticos, entre os quais a metano. Em teoria, deveria haver hidratos de metano onde quer que
estivessem reunidos os condigdes poro a sua formagdo (temperaturas inferiores o 2 °C, pressdo
superior a 200 bar), o partir de algumas centenas de metros de profundidade. Esse gds, aprisionado
em cristais, constitui uma reservo enorme e inexplorado de energia fdssil, como o petrdleo.

Ainda ndo se conhece o conteldo dessas reservas, mas os companhias petroliferas consideram
seriamente o possibilidade de as explorar, sobretudo ao largo do Alasca e do Sibéria.

£ certo que a exploracdo do metano das grandes profundidades coloca problemas ainda por
resolver. Porém, se conseqguirmos comercializd-los, os hidratos de metano ocednicos talvez venham
a constituir o resposta o angustiante questdo da escassez de energia.

£ também no fundo dos oceanos que cristalizam os metais. Sob o formo de seixos de dimensdes
varidveis, esses nédulos constituem um concentrado de elementos tdo procurados como o niquel,
0 cobalto ou o manganés,

A tecnologia de recolho desses nddulos ndo é facil, uma vez que se situam o mais de 5000 metros
de profundidade! Porém, é provdvel que venhamos o passar do estddio de pioneiros oo de
exploradores, mais depressa do que pensamos.

0CEANO = SAUDE

Constitui um imenso laboratdrio de substdncias naturais de biooctividade variada. Foi por isso
que nos interessdmos pelas toxinas das anémonas-do-mar, das medusas e dos cones carnivoros
(gostrépodes do género Conus), bem como por muitas outras estruturas quimicos eficazes
(antibidticos).

£ porisso que os farmacologistas e os quimicos véem no oceano um imenso reservatério de
moléculas originais de grande interesse bioldgico poro o satide, a elaboragdo de medicomentas,
de cosméticos e de produtos poro a indUstria alimentar.

Analisdmos mais de 4000 novas moléculas marinhas, 500 dos quais apresentam uma actividade
bioldgico real: substdncias antitumorois, antivirus, antibidticas, inibidores enzimdticos, ou
substdncias que actuam @ nivel do sistema nervoso e do sistema cardiovascular.



Como constatamos actualmente, a Humanidade continua o ser ameagada por novos agentes de
agressdo. As reservas do mar sdo indubitavelmente capazes de fazer frente a todos os ataques.
0 mundo das esponjas, para citar apenas um exemplo, é de uma riquezo inacreditével da qual
sd agora comegamos a ter consciéncia. No meio marinho, estdo inventariados mais de 500 000
espécies, estando apenas 1 % estudado. Portanto, todas as esperancas sGo permitidas.

OCEANO = BEM-ESTAR

f sociedade actual é uma causo de desestobilizagdo poro o espirito humano, agredindo-o com
demasiado informagdo, agitagdo e incompreensdo. Através dos centros marinhos de recuperagdo
da forma, o mar jd nos dé umo primeiro ideio da sua capacidade pero repor o harmonia.

No Grécia antiga, o mar ero utilizada para tratar as males das homens. Hoje, é cada vez maior
o nimero de centros de talassoteropio que propdem métodos naturais de utilizagde dos efeitos
benéficos do 6qua do mor e dos lamas marinhos, sem esquecer o poder tonificante do clima maritimo.

De futuro, quando conhecermos melhor os elementos que fazem do mar esse imenso espago de
regresso ds origens, seremos capazes de utilizar ainda melhor os seus recursos. A sua imutabilidade
serd um factor fundamental de estabilizagdo. A sua copacidode de apelar aos diversos sentidos
(o seu cheiro, cor, forma, toque, mdsico) fard ressurgir, no mais profundo de nds, o equilibrio,
o serenidade, o bem-estar.

Amanhd, se soubermos protegé-los, os efeitos benéficos do mar deverdo ser acessiveis o todo
a Humanidade. Do mesmo modo, ele saberd fornecer-nos a todos o meia de nos alimentarmos.
NGo é ele, alids, com o seu fitopldncton, o primeiro elo do caodeia alimentar?

Sob diversos formas, as actividodes humanos representam, no entonto, um verdadeiro perigo
para o oceano. Se ndo for melhor compreendida, gerida e requlamentada, a pesca provocord, ao
acelerar-se, o desaparecimento de numerosos espécies. f verdade que o problema ndo é simples.
No suo aventuro terrestre, o homem passou do estddio de recolector ao de cultivador. Em meu
entender, é importante que este ciclo de evolugdo se realize no mundo marinho.

A oquocultura, tal como o conhecemos actualmente, com os seus excessos e limites, ndo
é decerto o Unica resposta. Poro evitar um deserto do Sara marinho, devem ser desenvolvidos
métodos modernos de gestdo e de cultura extensiva. s algas gigantescas das nossas costas
e a fitoplancton sGo capozes de concentrar 50 000 vezes os elementos presentes no dqua do mar
(iodo, cobre, ferro, etc.).



Contudo, se sdo capazes de captor esses oligoelementos Gteis, também estSo prontas a deixar-se
impregnar de elementos tdxicos, como o chumbo dos nossos pilhas eléctricos ou o arsénico dos
nossos pesticidas.

Por conseguinte, convém que sejamos sempre muito prudentes, ao interferirmos na natureza.
A aquacultura intensivo ndo contralado pode ser umo fonte de perigos: residuos poluentes e
substdncias quimicas como os antibidticos, utilizados paro manter essas culturas em bom estado
de saide, tém consequénciaos ndo despreziveis na founa e no flora perto das culturas marinhos.

Num futuro decerto muito proximo, poderemos, a partir das investigagfes octuais sobre os
bactérias marinhos, lutar eficazmente contro este tipo de desequilibrio e contra outros residuos
poluentes. 0 mundo marinho estd sempre repleto de revelagdes: tanta nos grandes profundidades
onde reina uma total obscuridode, como nos locais proximos dos vulcdes submersos, existe vida.
Eis um novo compa de investigagdes para o biologia moleculor!

£ assim que, numa gota de dqua do mar, existem mais vidas e mais riquezas do que poderiamos
imaginar. Para mim, essa goto de dquo revelo o formiddvel potenciol nutritivo que o meio marinha
representa.

SerGo as biatecnologias marinhos que nos encaminhardo paro esta «evolugdo-revolugdo».
Quero dizer com isto que o pldncton, num ambiente marinho mais bem conhecido e, porisso, mais
bem controlado, tornar-se-d, sob diversas formas, um elemento natural da alimentagdo. Essa
pdgina por escrever do histdrio marinha apaixona muitos homens; é o fundamento de muitas acgdes.

Par consequinte, nds, homens, mulheres e criongas do século XXI, temos de preparar-nos
o partir de hoje para novos relagBes com o oceano. Nele encontraremos equilibrio, um maior
bem-estar e umo novo solidariedode geradora de felicidode.

DANIEL JOUVANCE
Presidente do Direcgdo do Loborotério

de Biologio Morinha Donigl Jouvence















CONCEITO HRQUITECTéNICO

DO EDIFICIO
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INTERPRETACAO

esenhar um edificio para uma

exposigdo mundiol teve, em outras

alturas da histdria da arquitectura,
uma intengdo de manifesto.

No modernismo, as exposigdes
justificavam a oportunidade de fazer no
arquitectura a defesa dos principios da disciplina
e a cultura de conceitos.

Hoje, esse é um fendmeno transfigurado.

As exposigdes universais revelam-se cada vez mais
nos conteldos expositivos. 0s edificios sdo
«contentores», «depdsitos», onde o que é
importante e o que é manifestamente
interessante, objecto de visita e de investimento
do ponto de vista conceptual e criativo, € o
conteddo e o discurso expositivo.

0 projecto foi pensado no inicio com base neste
pressuposto: desenhar uma sucessdo de salas,
todas fortemente caracterizadas, com fungdes
predestinadas e com contornos muito marcados,
que sugestionassem o projectista da exposi¢do
temadtica.

Foi na origem a férmula utilizada para defender
o projecto, mas, de facto, embora o tema da
exposicdo e as necessidades funcionais e
discursivas implicitas tenham sido objecto de
reflexdo sobre o que concretamente se pretendia
que o edificio representasse, a exposi¢do sobre o
futuro dos oceanos ou o seu contelddo ndo foram
a principal motivagGo na concepgdo geral do
projecto e ndo condicionaram o realizagdo e o

* Arquitectos

MIGUEL GUEDES"®

desenvolvimento do mesmo em nenhuma das fases
(excepto, talvez, no coordenagdo dos projectos de
infra-estruturas), tanto mais que o Porque EXPO
optou por distinguir, desde inicio, edificio e
conteddos, orientando ambos os projectos
independente e individualmente.

Com o amadurecimento do processo e a sua
consolidagdo, foi crescendo uma ideio de edificio,
de formo e de conceito, que marginalizou
progressivamente a ideia do «depdsito» de uma
exposi¢do. 0 desenho ganhou autonomia e passou
a ter uma expressdo individual, relativamente
independente dos temas e dos discursos que se lhe
poderiam justapor, ao mesma tempo que comegou
o definir-se numa ideia de concepgdo diversa
e estruturado.

A exposigdo trata o futuro dos oceanos, mas
poderia tratar qualquer outro tema relacionado
com os oceanos, tema central da EXPO ’98.
Mantendo-se as premissas do programa e as dreas
previstas, provavelmente o objecto construido
seria semelhante nao forma e no significado.

0 temo do mar foi, no entanto, fundamental na
sugestdo de uma expressdo para o algado principal
e para o fachada falsa: é o que justifico, de uma
forma talvez prosaica, as ldminas onduladas e a
tonalidade «metdlica» do edificio.

0 mar recordo-me, tinha tonalidades de sambra, de
mistura com fugas ondeadas de vaga luz - e era tudo
tdo misterioso como uma ideio triste numa hora de
alegria, profético ndo sei de qué.

BernARDO SoArEes, Livro do Desassosseqo

Figura £ — Pavilh@o do futuro

(pormenor do fachada).
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Figura 4 — simulogdo do fachado.

EFEMERIDADE

0 facto de o edificio ser efémero foi outro
pressuposto, desde o inicio fortemente discutido
e amplamente avaliado. 0 Pavilhdo do Futuro
funcionaria somente durante o periodo de
abertura da EXPO, e isso obrigou a algumas
opgdes de principio, principalmente as que se
relacionavam com sistemas construtivos e
custos. Estes dois motivos de constante
avaliag@o - construgdo efémera e custos -
tornaram as diferentes fases do projecto algo
contraditdrias, porque a construgdo efémero ndo
é forgosamente mais barata do que a definitiva.
Por este motivo, que fomos descobrindo ao longo
do projecto de execugdo, algumas dreas do
edificio foram perdendo o cardcter efémero

e ganhando uma expressdo mais definitiva,
alimentando talvez a esperanga de que o edificio
pudesse resistir a demoligdo.

Por outro lado, toda a arquitectura é
efémera, e ndo é forgosamente essa a razdo
primeira do desenho. 0 facto de ser efémero
serviu para algum experimentalismo na definigdo
dos métodos e sistemas construtivos.

MONUMENTALIDADE

Que desenho para as condicionantes temdticas
e construtivas solicitadas? Sendo o programa
importante, um edificio deve ser, no entanto,
suficientemente flexivel para se adaptar a
novas intengdes. Neste caso, a dimensdo

dos espagos facilita este objectivo. Por outro
lado, o desenho sé tem resultados depois da
construgdo, nunca antes.

0 nimero de visitantes previsto exige que
todos os espagos sejam amplos e de grande
dimensdo, quase monumentais. £ estaa
coracteristica principal da diferenga entre
este e outros projectos e a principal
preocupagdo na concepgdo do edificio.

0 conceito de «monumento» é talvez a ideia
mais comum a todos o edificios temdticos
desta exposigdo e, por essa razdo, um dos
principais motivos de investigagdo para o
projecto.

Pela suo dimensdo e escala, os edificios
tenderdo a ser interpretados enquanto
«monumentos», e isso teve algum peso no
ideia, no concepgdo do imagem e nos principios
orientadores da solugdo, ja que neste coso o
local ha-de ser contempordneo da construgdo
dos edificios.

IMAGEM

Um rectangulo de 122 x 55 m com uma altura
mdximo de 22 m foram as restri¢des para uma
correcta «integrogdo». Ambas esgotdmos na
totalidade: ocupémos todo o perimetro do
quarteirdo e subimos até o altura mdximo,
massificando exteriormente, emboro com
sobreposigdo de planos e fachadas, fachadas
falsas e vazios interiores.

Consequentemente, a esta pré-condigdo para
a elaboragdo do projecto - a da sua dimensdo -
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sobrepbs-se outra, a daimagem e da aparéncia
do edificio. Interessou-nos desde o inicio o
contraste de texturas e materiais diversos,
sendo as diferentes cores do edificio as dos
proprios materiais utilizados: o betdo aparente,
o vidro, a madeiro e o ago.

Um cilindro em madeira, um cubo em vidro,
um trapézio e um paralelepipedo em betdo
foram sendo sucessivamente as escolhas, a
medido que o desenho se ia consolidando e que
os materiais iam respondendo o cada uma das
solicitagGes: o betdo para grandes cargos e
grande v@os, pora dreas fechados, obscuras e
centripetas; a madeira para o volume cilindrico,

drea de recepgdo e passagem dos visitantes

o dois niveis, criando alguma temperatura
contrastante com a friezo do ago e do betdo
utilizados nos restantes éreas; e o vidro,
envolvendo toda a drea expositiva, criando a
no¢do de dqua, de grande aqudrio, de invélucro
para a grande curiosidade do edificio:

a exposi¢da sobre o futuro dos oceanos.

Sobre tudo isto e numa espécie de saturagdo
do discurso e na procura de criagdo de
ambientes e espagos diferenciados com
diferentes tonalidades de luz e sombra dentro
da drea de intervengdo, uma fachada falsa,
ondulada, metdlica, que se desenvolve em tiras
horizontais, delimitando todo, ou quase todo,
o edificio.

0 discurso formal e a aparéncia exterior sdo
ilustrados por uma série de elementos que sdo
supérfluos, estranhos o arquitectura que
desenhamos habituaimente e de alguma forma
extraordindrios pela sua desnecessidade e
excessa. A sua Unica justificagdo € a
experiéncia formal, a criagdo de paredes e
de contornos falsos e, consequentemente,
de espagos intersticiais entre estes e os
espagos com utilizagdes determinadas.

£ uma arquitectura que se expde e que se
sobrepde G tradigda meramente literal do
relagdo entre espago e fungdo. NGo hd outra
explicagdo para a criogdo das fachadas
anduladas e planas e para o criagdo de
estruturas metdlicas complementares que
suportam estes elementos sendo supor que o
desenho ndo seja estritamente funcional e posso
desempenhar um papel igualmente figurativo e
fortemente expressionista.

A aproximagdo as ondas do mar ou aos
reflexos da dgua sGo expressdes meramente
sensitivas e profundamente cimplices da
vontade de ensaiar uma imagem diferenciado
e expressiva.
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Figura 6 — Textura da madeiro.
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Figuros 9 e 10 — Algados este

e oeste.
Figuras 11 a 14 — Cortes

longitudinais.

PROGRAMA

0 programa € bastante simples e desenvolve-se
em continuo, o que é vantajoso para a leitura
do edificio: rampas de entrada o partir da
alameda da EXPO, grande cilindro para recepgdo
dos visitantes, acesso ao designado pré-show
com uma apresentagdo em audiovisual do que se
vai passar no interior do pavilhdo, entrada

para o teatro de 500 lugares onde se vé um
filme de oito minutos, saida a cota superior

do anfiteatro novamente para o cilindro,
travessia em passerelles suspensas e entrada

no observatorio, sala de 40 x 50 me 18 m

de altura, que foi deixada livre para a
intervengdo dos projectistas dos conteldos
expositivos, saida paro o exterior, possibilidade
de visita a loja temdtica e novamente subida
em rampo até o abertura para o alameda
principal.

FUTURO

Tecnologia e técnica foram até hoje grandes
temas para o futuro do desenho e a construgdo
dos edificios. Hoje regressa-se a uma avaliagdo
na arquitectura como em outras disciplinas -
partindo da matéria intrinseca que lhe estd
implicita. Tecnologia e artesanato ndo estdo
dissociados. Neste edificio, embora alguns
processos construtivos e infra-estruturais sejam
inovadores, chegamos & conclusdo de que a
expressdo da arquitectura passa muito pela
experimentagdo, pela capacidade dos
construtores e pela realizagdo individual com
sucesso de cada uma das componentes
implicitas, sejam elas formais, conceptuais ou
construtivas.

A oportunidade que a EXPO ’98 nos deu para
isso pela escala a que o podemos fazer € Unica
e inestimadvel.
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Figuras 15 e 16 — Plantas.
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o sequéncia da consulta a dez

ateliers de arquitectura e design

efectuada pela Parque EXPO 98

em Janeiro de 1995, com vista a

selecgdo de equipas paro a
elaboragdo dos projectos dos contetdos
expositivos inerentes a EXPO ’98, foi 0 nosso
atelier escolhido poro a realizagdo do projecto
dos conteldos do Pavilhdo do Futuro.

Nesse processo de consulta, desenvolveu-se
uma opgdo conceptual que passava por um
entendimento global do cardcter da exposigdo
do PavilhGo do Futuro, fundindo aspectos que,
tradicionalmente, se revestem de sentidos mais
arquitectdnicos e/ou espaciais com instalagdes
que, pelo sua especificidade e caracterizagdo,
sdo geralmente considerados «unidades
expositivas». 0 objecto final proposto revelava-
-se como uma instalagdo espacial cujo efeito se
justificava amplamente pela exposigdo ali
contida.

0 conceito presente na proposto de ideias
apresentada a consulto manteve-se, com as
naturais rectificagdes de principio que se
regeram pelo total conhecimento do projecto
arquitectdnico poro o edificio do Pavilhdo do
Futuro, elaborado pela respectiva equipa de
projecto, bem como do guido entretanto
desenvolvido pelo Departamento de Contelidos
do Parque EXPO 98.

Foi nosso entendimento que o projecto dos
contelidos e o projecto do edificio deveriam ser
complementares quanto ao seu trotamento

* Arquitecto

material, conceptual e espacial. £ ainda nosso
opinido que a relagdo entre interior e exterior
arquitectdnico ndo é, presentemente, tdo
evidente como decerto o foi no passado, ndo

s6 devido a evolugdo das tecnologias de
construgdo, mas também a evolugdo paralela dos
programas a albergar nos edificios. Neste caso
concreto, a especificidade prépria do programa
resulto essencialmente de uma experiéncia
perceptivo no interior do pavilhdo, da qual resulta
o seu sucesso informativo. A concepgdo do
interior complementa uma ideia-forga do equipa
projectista do exterior (a representagdo de 2/3
de dqua e de 1/3 de terra), reafirmando-o, por
um lado, e destacando-se dela pela
representagdo em unissono da mosso ocednica

e da seu leito terrestre, por outro.

0 projecto de conteddos responde a cinco
sectores distintos, que nos guides sdo referidos
como se seque: «A Sala do Atlas» (situado no corpo
cilindrico do edificio); «0 Oceano Ameagado»
(situado no corpo do anfiteatro); «0 Observatorio
do Oceano»; «Um Passeio ao Azul Profundo>»;
«Rumo ao Futuro». (0s quatro dltimos ficardo
situados no corpo paralelepipédico do edificio.)

A nossa intervengdo enquanto projectistas
de conteldos resume-se ao corpo cilindrico,
através do desenho dos sistemas expositivos,
entendidos como objectos numa salo
perfeitamente definida e pormenorizado pelos
projectistas do edificio; e ao corpo
paralelepipédico, que nos é apresentado como
uma caixa vazia e isenta de condicionamentos

Figura 17 — Estruturo metdlico

interior no corpo porolelepipédico.
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Figuro 18 — Piso 0. «A Solo do
Atlas» e «Rumo oo Futuro».
Figuro 19 — Piso 1. «R Solo

do Atlas» e «Um Passeio oo
Azul Profundo.

Figura 20 — Piso 2. «A Solo

do Atlas» e K UmPasseio 0o
Azul Profundo®.

Figuro 21 — Piso 3. «A Sala do
Atlas», «0 observatério

do Oceano» e K Um Passeio 00
Azul Profundo.

Figura 22 — Piso 4. «A Solo
do Atlas» e «0 Observatdrio

do Oceano».

espaciais, proprio poro o tipo de exposigéa a
albergar neste pavilhdo.

0 corpo cilindrico é constituido pelo que,
no projecto do edificio, se apresenta como o
espago que simboliza a terra. 0 seu exterior é
forrado a contraplacado «maritimo» e
contrapde-se, na sua massa de 1/3, aos 2/3
metadlicos e curvilineos que simbolizam os
oceanos. 0 interior, totalmente desenvolvido
e pormenorizado pela equipa projectista do
edificio, oferece-nos paredes brancas e
cilindricas, confinadoras de um espago
atravessado a toda o altura apenas pelas
passagens-ligagdes entre os outros dois corpos
do pavilhdo. Neste espago cilindrico, ressaltam
o valor terreno - a terra como uma montanha
mitolégica com erupgdes geoldgicos - e o
aparecimento da vida. Aqui apresentar-se-do,
pois, as grandes geografias fisicos que dominam
a superficie do globo, realgando-se o elemento
terra, au sala, em detrimento do superficie de
agua que acupa 2/3 do planeta. 0 globo é
reproduzida fisicamente, de formo a visualizagdo
perfeita e cloro dos mudangas agrestes e dos
cicatrizes profundos que morcam o crosta
terrestre - continentes, platafarmas, taludes,
superficies abissais -, acusadoras de encontros
e movimentos de placas, afinal instdveis,
ao longo dos tempos.

Esta sala restauro o imagindrio sobre o
oceano de formo o tornd-lo possivel de ser
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percorrida e visitada e a incentivar o visitante
o estabelecer conexdes através do tempo e do
espago.

0s sistemas expostos nesta sala respondem
aos conteddos temdticas introdutdrios do
pavilhdo, criando simultaneamente as filas
de acesso ao sector «0 Oceano Ameagado».
«R Sala do Atlas» é, pois, assumida como
o primeiro sector no percurso expositivo do
pavilhdo, albergando cerca de 500 pessoas numa
fila de espera periférica e concéntrica.

0s temas nesta sala tratam essencialmente
o evolugdo geoldgica e bioldgica do planeta,
apresentando uma escala temporal de evolugdo
que traduz nogdes temporais infinitamente
grandes e pequenas, remetendo os sistemas
expositivos para leituras proximas e distantes,
ou de niveis diferenciados, consoante o tema
tratado.

Existem trés niveis de leitura dos elementos
expositivos. 0 primeiro refere-se ao tratamento
ambiental da sala e é-nos introduzido pela
percepcdo dos grandes sistemas, caso da banda
sonora especialmente composta para este
espago, uma enorme superficie que representa a
estrutura molecular da dgua ou a grande esfera
terrestre. 0 segundo é um nivel médio ou
intercalar em termos de percepgdo (situa-se

FILOSOFIA DO CONCEITO EXPOSITIVO
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algures entre o geral e o particular) e inclui os
sistemas expositivos visiveis de qualquer ponto
da sala, tais como as esferas incorporadas no
desenho da superficie ou as imagens de grande
formato coladas em painéis verticais de cerca
de 7 m de altura. 0 terceiro nivel é-nos dado por
grafismos de leitura proxima (imagens, textos,
etc.), aplicados sobre os materiais que
constituem os vdrios sistemas expositivos e que
acompanhardo os visitantes na seu tempo de
permanéncia-espera nesta sala.

0s sistemas expositivos de «R Sala do Atlas»
descodificam, assim, as mensagens temdticas a
trés niveis de leitura, do nivel mais abrangente

Figuro 23 — Corte longitudinol

pelos corpos poralelepipédico
e cilindrico.
Figuro 24 — Corte pelo corpo

paralelepipédico.
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Figura 25 — Axonometrio de
pormenor de umo retroprojecgdo
sobre superficie cenogrdfico em
fibra de vidro.

Figura 26 — Axonometrio dos
sistemas expositivos poro o

«A Solo do Atlos».

(da percepgdo) para o mais particular e préximo
(ainformagdo).

Propde-se depois uma relagdo de visibilidades
entre o nivel térreo e o sequndo nivel («0 Oceano
Ameagado»), de formo que os vdrios temas
tratados par cada um dos sistemas sejam visiveis
em simultdneo.

Em cada ponto da sala haverd, a um tempo,
uma leitura global da evolugdo (bioldgica e
geoldgica), uma leitura da mensagem global
da parede do segundo nivel e uma leitura
particular do «momento temporal» que
corresponde a cada secglo da salo através
da introdugdo de um cédigo de cores
cientificamente definido para caracterizar
os diversos momentos da evolugdo geoldgica
(e geogrdfica) da Terra.

No corpo paralelepipédico, propomos um
tratamento arquitectdnico forte, que una todos
os pontos expositivos especificos, justificando
cado um deles no percurso proposto, bem como,
com esse percurso, a globalidade da operagdo.
A relagdo espacial criada entre os sectores
representados neste corpo entende-se como
uma dicotomia entre espago positivo e espago
negativo, cdncavo e convexo, interior e
exterior, ligando ideias e conceitos pldsticos
a ideias e conceitos mais comuns e aceites
sobre o oceano, bem como & vivéncia e as
experiéncias ocorridas no seu ambito.

Este € o Unico dos trés espagos em que a nossa
intervengdo constitui uma proposta global, ndo
s6 ao nivel das diferentes dreas de projecto
(incluindo dreas mais tradicionais de projecto,
como as especialidades de estruturas, redes
eléctricas, dguas e engenharias mecanicas),
mas também ao nivel conceptual.

A concepgdo deste projecto assenta em trés
nogdes firmes de comunicagdo entre os temas
a expor, que caracterizam as fungdes do
nosso imagindrio sobre o futuro (um futuro

proximo) dos oceanos: a primeira é o movimento,
a sequnda é a relagdo e a terceira é o aspecto.

A primeira no¢do - 0o movimento - trata de
uma concepgdo quase arbitrdria, ou cadtica,
das inflexdes (ou decisdes) que uma gota de
dgua, um fluido, toma ao descrever um
percurso. 0 fluido indicia um espago cuja
definigdo de interioridode ndo assenta em
planos horizontais, verticais ou obliquos,
arestas vivos, etc. 0 fluido indicia um espago
de redondos mal definidos, de superficies
pouco molddveis e de uma interioridade
comunicante entre os elementos que o
definem. 0 movimento € sugerido pela
continuidade espacial das superficies
e pelas suas inflexdes.

A continuidade-movimento das superficies
«relaciona» os elementos que caracterizam
este espago e € tomada como uma relagdo
de causa-efeito, de interdependéncia espacial,
material e funcional. 0 espago unitdrio, que se
assume como o representagdo do fluido,
transforma-se, considerando os diferentes
niveis e escalas, em geofluido.
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Esta relagdo permite ao visitante estabelecer
um nivel de consciencializagdo relativamente
0a espago que percorre e funciona igualmente
coma uma relagdo de cumplicidade do visitante
com a natureza do espago.

0 movimenta e a relagdo, como catalisadores
da interiorizagdo do espago, completam-se
numa terceira nogdo - o aspecto. 0 aspecto
assaciao-se a profundidade espacial através da
transparéncia dos elementos e/ou superficies
que compdem o percurso e também aos efeitos
de luz e sombra projectados nessas
transparéncias. A luz e a sombra sdo os

gradientes da profundidade. A profundidade ¢,

porisso, o aspecto do fluido.

0 prajecto final desenhao um percurso linear
ao longo de todas as dreas expositivas, percursa
que € animado por uma série de situagdes
completamente distintas ao nivel da percepgdo
espacial. As variadas experiéncias perceptivas,
que se transmitem a vdrios niveis sensoriais
(visual, auditivo, tdctil e até de interpretagdo
fenomenoldgica), relacionam-se cam os diversos
temas expositivos, representando-os coma
conceitos integrados num contexto comum,
numa relagdo critica entre o observador

Figuro 27 — Axonometrio do
estruturo metdlico interior

no corpo parolelepipédico.
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Figura 28 — Axonometria
do interior do corpo

porolelepipédico.

(visitante), o objecto (sistemas expositivos) e o
espago (envolvéncia).

De facto, o percurso, os diferentes espagos
e 0os sistemas expositivos foram estruturados e
sequenciados a partir da criagGo de dicotomias
(positivo/negativo, cdncavo/convexo, interior/
/exterior, macro/micro, distante/préximo,
conhecido/desconhecido), que potenciam a
capacidade de absorver informagdo através de
(quase) todos os sentidos por parte dos
visitantes.

Deste modo, a arquitectura e o design da
informagdo constituem-se como as principais
estratégias expositivas e os mecanismos
decisivos para fazer passar o conjunto de
mensagens que se pretende transmitir no
Pavilhdo do Futuro.

Por outro lado, no percurso do visitante pelo
pavilhdo -~ condicionado, como jd vimos, pelas
nogdes de movimento, relagdo e aspecto -,
insinua-se e afirma-se uma progressdo de
experiéncias visuais e intensidades vivenciais



muito diversificadas, que constitui uma mais-
-valia perceptiva e comportamental que,
consciente ou inconscientemente, qualquer
visitante avaliard no balango global da sua
passagem pelo pavilhdo.

Outra fundamental condicionante perceptiva
e comportamental reside na progressiva e
enriquecedora alteragdo do campo, do alcance e
do objecto da visdo que os diversos sectores da
exposi¢do e os diferentes recursos expositivos
vao ilustrando, num claro efeito de interpelagdo
activa do visitante.

0 0BSERVATORIO DO OCEANO

Este sector, que vem na sequéncia de um
espectdculo multimédia apresentado em

«0 Oceano Ameagado», e depois de atravessada
«R Sala do Atlas» até ao seu nivel superior,
mostra ao visitante o percepgdo que se tem
presentemente do oceano como um sistema
Gnico, bem como as tecnologiaos de observagdo,
estudo e exploragdo desse mesmo oceano: os
instrumentos a partir dos quais se observam

os fendmenos ocednicos, tanto a superficie,
como nas suas longinquas profundezas.

Nesta drea expositiva é revelada uma visdo
cientifica do oceano de uma forma exterior a
esse mesmo oceano. 0 visitante € confrontado
com uma posigdo exterior e colocado acima da
linha de dqua.

0 tratamento grdafico-expositivo desta zona
do pavilhdo é feito mediante a utilizagdo de
grdficos e representacdes produzidos pelo
ciéncio a partir de fendmenos observados,
acompanhados de textos explicativos, numa
l6gica de sobreposigdo de referéncias dedutivas
e/ou implicativas: uma palavra ou um ndmero
num texto ou num gréfico remetem, como num
organigrama, para uma drea ou tema que lhes
estejam associados.

FILOSOFIA DO CONCEITO EXPOSITIVO

UM PASSEIO RO AZUL PROFUNDO

0 tratamento expositivo desta drea do Pavilhdo
do Futuro tem como base o conceito de
envolvéncia. Propde-se dar ao visitante uma
recriogdo dos conteddos para que sejam vividos
fisica e sensorialmente. Esta ideia de presenciar
os conteddos temdticos sublinha a intengdo de
dar oo visitante a possibilidade de presenciar o
futuro (ndo de fora, masintegrando-se nesse
mesmo futuro). Com o atitude subjacente ao
tratamento diddctico e visual elaborado para
esta drea relaciona-se a fungdo entre o
elemento «macro» (valor ambiental que situo
o visitante no conceito glabal) e o elemento
«micro» (especificagdes e particularizagdes
de conteldo representadas através de pegas
visuais). Foi com base na relagdo destas duas
fungdes que se elaborou um sistema expositivo
para toda «Um Passeio ao Azul Profundo».

«Um Passeio ao Azul Profundo» €,
tematicamente, uma descida as profundezas
do oceano. Assim, o elemento «macro» a
caracterizar como ambiente geral parte de
referéncias como: elemento dqua, sensagdo de
mergulho e progressdo na descida azul; o talude
é o resposta visual a esta necessidade
temdtica, representado por uma grelha que
envolve ou estd presente durante toda a descida
e que pretende transmitir simultaneamente uma
sensagdo imediata e uma descoberta
progressiva; trata-se da «pele» envolvente do
percurso, formada por uma grelha triangular
azul e transldcida. Esta grelha volumétrica,
além de transpor a ideia de mergulho-percurso
subaqudtico, é também o suporte de projecgdes
de diapositivos e de incorporagdo de imagens,
servindo ainda de superficie para efeitos
luminotécnicos.

A diversidade de fungGes da grelha
corresponde 0 necessidade de acompanhar a
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Figura 29 ~ Desenho-estudo do

localizogdo do glebo «A Soto do
Atlos».

Figura 30 — Desenho-estudo poro
«Tdnel do Som».



46

Figuro 31 — Desenho conceptual
poro o Plataforma Continental,
do outoria de Morto Wengorovius,
in Story Boord do Azul Profundo.

Figuro 32 — Desenho conceptual
poro o infcio do 0Oceano Médio, do
autoria de Morto Wengorovius, in

Story Boord do Azul Profundo.

Figura 33 — Desenho conceptual
poro a Vertente Continental, da
autoria de Morto Wengorovius, in
Story Boord do Azul Profundo.
Figuro 34 — Simulagdo.
ComposigGo de poinel verticol com
morcagdo de profundidades no
zono do Vertente Continental, do
autorio de Francisco Rocho, in
Dossier de Imagens e Grafismos.

LA {erent by at

vy Wetibupn

descida com as diversos caracteristicos das
diferentes profundidades. Assim, a sua
disposigdo no espago arquitectdnico consiste,
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sobretudo, no envalvéncio de todo o espago
expositivo em articulagdo com o superficie de
revolugdo central. No entonto, o representagdo
e a caracterizagdo da grelha respondem, no
respectivo desenho, o diferentes necessidades
de conteddo em «Um Passeio ao Azul Profundo».
0 talude - correspondendo, como foi descrito,
0 escala-macro - é também o elemento que
enquadro ou incorporo os conteddos do escala-
-micro. A escola-micro corresponde aos
elementos expositivos integrados ou relacionados
com a pele/talude. Estes elementos expositivos
estdo relacionados com o acg¢do, caracterizando
de uma formo vivo a sensagdo geral de mergulho.
SGo imagens click que compreendem em si um
cardcter duplo, acompanhando o ciéncia e
potencializando emogdes.

A informagdo grafico nesta zona do pavilhdo
é proposta como porte integrante do préprio



as

«talude» cam diferenciagdes que acompanham
o desenvolvimento espacial da exposigdo e as
especificidades e caracteristicos das diferentes
1onas de «Um Passeio ao Azul Profundo».

0 sistema concebido permite incorporar
simultaneamente:

a) imagens documentais (fotografia, video);

b) imagens graficas (representagdes
cientificos da realidade, grdaficos, curvas
batimétricas, tabelas, mapas, etc.);

FILOSOFIAR DO CONCEITO EXPOSITIVO

c) tratamento grdafico (palavras, texto,
simbolos), bem como texto explicativo sobre
os particularidades dos conteldos especificos.
Pretende-se apresentar em simultdneo estes
diferentes niveis de representagdo num
cruzamento entre a realidade tal como ¢é
perceptivel (visual e sonora) e tal como €
pensada e representada pela ciéncia,
atribuindo-se uma primazia ao aspecto sensorial
e sensitivo da percepgdo do visitante.

Figura 35 — Simulogdo de conceito
poro composigdo gréfica e texto,
do autoria de Francisco Rocha, in

Dossier de Imagens e Grafismos.
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Figura 36 — Composigéo poro o
Plotaforma Continental, do
autoria de Francisco Rocha, in

Dossier de Imagens e Grafismos.

A diversidade dos canteldos e temas relacionados
com o oceano é pensada ndo apenas do ponto
de vista da diversidode das espécies e suas
caracteristicas, mas também da diversidade
das suas representagdes.

Considera-se este ponto fundamental para
a compreensdo da distribuigdo e das
caracteristicas graficas das imagens e do texto,
tanto na relagdo entre si, como na relagdo
com o proprio sistema e a forma coma o
caracteriza.
Assim, a descida ao «azul profundo» é dividida
em trés grandes zonas com um tratamento
grafico especifico, adequado aos sistemas nos
quais se insere, que correspondem a trés

grandes dreas de profundidade. Estas trés zonas
sdo uniformizadas pelo uso de uma luz azul
dindmica e um som global:

o) nivel superior: engloba a zona costeira e
a plataforma continental;

b) nivel médio: engloba a zona das dquas
intermédias;

c) nivel profundo: engloba as zonas da
vertente continental, da planicie abissal, das
cristas médias e das fossas abissais.

«A Passagem» prende-se com um efeito
purificador de catarse de um sector do
exposicdo essencialmente narrativo, «Um
Passeio ao Azul Profundo», para outro espago,
«Rumo ao Futuro», que em forma e conteddo



funciona como o negativo, ou positivo, do
anterior.

A passagem € assegurada por duas plataformas
hidrdulicas fechadas que, através de efeitos
luminotécnicos, de som e do seu imperceptivel
movimento, transportam o visitante para uma
nova dimensdo espacial; o futuro apresenta-se,
pois, como uma experiéncia quase imaterial em
que o voazio e o luz se tornam existéncias fisicas
e palpdveis.

RUMO RO FUTURDO

Este sector € constituido espacialmente pelo
negativo geométrico dos sectores precedentes

FILOSOFIA DO CONCEITO EXPOSITIVO

(«0 Observatdrio do Oceano» e de «Um Passeio
ao Azul Profundo»). Possui uma coroa circular e
um nilcleo, onde se encontra o sistema expositivo
central e de maior impacto de todo o sector.

Depois da experiéncia perceptiva e espacial
do «Azul Profundo», carregado de informagdo
e de som, o sector «Rumo ao Futuro» revela-
-se, pelo contrdrio, como um espago abstracto
e vazio.

A coroa exterior representa o vazio sideral,
a0 «ndo-existéncia», tornando o visitante
omnipresente no sua visita e na recepgdo do
mensagem de todo o percurso expositivo e
temdtico do pavilhdo, que é a necessidade
de um uso sustentado do oceano.
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A EXPOSIGAO

FRANCISCO FATELA™,

PavilhGo do Futuro encerra o
discurso temdtico da Exposigdo
Mundial de Lisboa de 1998,
defendendo a importdncia do
oceano como patrimdnio
fundamental pora o futuro da Humanidade.
A exposigdo apresentada aos visitantes da
EXP0 '98 compreende cinco sectores principais:

e «A Sala do Atlas»;

* «0 Oceano Ameagado»;

e «0 Observatdrio do Oceano»;

e «Um Passeio ao Azul Profundo»;
e KRumo ao Futuro».

0 percurso expositivo do Pavilhdo do Futuro
representa a partida para uma viagem, que se inicia
nas origens da nossa consanguinidade com o oceano
e com todas as formas de vida que a partir dele se
geraram. Sentindo (porque é de sentir que se trata)
a complexa teia de interacgdes de que fazemos
parte, prosseque-se tomando consciéncia das
ameagas que o nosso comportamento encerra, até
nas mais vulgares e inconscientes acgdes
quotidianas. E mostram-se as alternativas que,
através de uma mudanga de atitude, pessoal e
conscientemente respeitadora dos recursos e da
vida, definem o caminho a tomar, para 16 da visita
a0 pavilhdo, rumo @ reconstrugdo do futuro.

A SALA DO ATLAS

«A Sala do Atlas» corresponde ao primeiro
momento expositivo de que o visitante da EXP0 *98
poderd desfrutar no Pavilhdo do Futuro.

PEDRO CASALEIRO™,

PAULO SOBRAL MARQUES”

0 globo terrestre — que, pelas suas proporgdes
gigantescas, domina o espago — oferece-nos uma
visdo pouco comum do nosso planeta sem dgqua,
permitindo a observagdo, quer da orografia dos
continentes, quer dos magnificos relevos que
ocupam os 3/5 da superficie submersa do oceano.

Construfdo em fibra de vidro translicida e com
5 metros de didmetro, este é um dos maiores
globos terrestres em relevo até hoje construido.
A representagdo da orografia e da batimetria do
planeta foi realizada com a escala vertical de
1:100 000, ou seja, cada centimetro de alturano
globo corresponde na realidade a 1000 metros de
altitude ou de profundidade. No seu interior estd
instalado um sofisticado sistema de iluminagdo e
de refrigeragdo, controlado por computador.

“ Director de pavilhdo, chefe de visitas e chefe de gestdo técnico, respectivamente.

Figuro 38 — Imagem virtual de
«A Solo do Atlas»,

Figura 37 — Belugo ou boleio-

-branco.
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Figuro 39 — Pormenor do disco
centrol.
Figura 40 — Pormenor do painel

vertical.

Este Atlas representa o extremo do presente na
espiral do tempo que a Terra percorreu desde a sua
formagdo até ao dia de hoje. Para chegar aqui, o
visitante passa pelos momentos mais significativos
da evolugdo geoldgica e bioldgica do planeta:

e Terra primordial;

Formagdo do oceano e a origem da vida;
Paleozdico Inferior;

e Paleozdico Superior;

e Mesozdico;

Cenozdico;
e Presente.

Cada um destes perfodos da historia da Terra esta
ilustrado pela imagem dominante de um dos seres
vivos mais caracteristicos e por um pequeno globo,
de 1,5 metros de didmetro, que representa a
superficie da Terra ou o posicdo entdo ocupado
pelos continentes.
Percorrendo esta primeiro parte da exposigdo,
atravessam-se as principais fases da deriva dos
continentes e da evolugdo da vida.
A dqua liquida, que corresponde a uma das
principais caracteristicas do planeta e,
simultaneamente, ao factor crucial na
viabilizagdo da presenga da vida na
Terra, surge representada no vasto
disco central. Esto relagdo com o dqua
estd simbolicamente reforgada pelo
integragdo dos diferentes globos na
representacdo das suas moléculas.
Nesta abreviada viagem pelo Tempo
tomamos consciéncia de que a vida é um
fendmeno fragil, ciclicamente modelada
pela forte dindmica do planeta. As principais
fases que marcam a histéria da Terra
correspondem a periodos em que ocorreram
profundas alteragdes nos grupos de seres vivos,
em consequéncia de extingdes macigas e da
subsequente recuperagdo da fauna e da flora.
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Apesar dos contornos catastréficos destes
acontecimentos, durante os quais desapareceu uma
larga percentagem dos grupos bioldgicos de entdo,
as extingBes de origem natural nunca
representaram uma ameaga a vida na Terra.

Chegados aos nossos dias, torna-se evidente
para todos que a poluigdo e o consumo abusivo dos
recursos pdem em risco inimeros habitats e os
seres que deles dependem. H6 muito que deixdmos
de ser uma espécie mais neste planeta. Somos um
agente que interage com o ambiente natural, ao
ponto de influenciar o ritmo e o sentido do
evolugdo, conduzindo as extingdes até uma
dimensdo irrecuperdvel.

A nossa milenar atracgdo pelo oceano, que nos
leva o sobreocupar as zonas litorais, torna-o0 o
elemento fulcral da nossa relagdo com o mundo,
porque € nele que se encontra uma parte
importante dos recursos que utilizamos, é sobre ele
que incidem algumas das nossas piores ameagas e é
ainda nele que se acumulam os efeitos de acgdes
aparentemente circunscritas aos continentes.

A inteligéncia que nos distingue das restantes
espécies permitiu-nos ocupar com sucesso todos os
ambientes da superficie do planeta e criar os meios
de utilizar os recursos disponiveis. Porém, tomdmos
uma direcgdo que, paradoxalmente, nos poderd
conduzir até a nossa prépria extingdo.

0 perigo persiste, mas o consciéncia de que
temos uma Terra e um Unico oceano conduziu-nos
0 busca incessante de alternativas que nos
permitam devolver o futuro ao planeta.

Falta convencermo-nos todos disto!

0 OCEANO AMERCADO

Neste sector pomos em evidéncia as ameagas que
pendem sobre o oceano, nomeadamente o impacte
global das nossas pequenas acgdes quotidianas.
Na primeira parte, o pré-espectdculo, as
imagens de acidentes ecoldgicos chegam ao

A EXPOSICAO

visitante sob a habitual forma de noticidrio de TV,
numa projec¢do de televisdo de alta definigdo —
HDTV (sobre trés ecrds com cerca de 6 m?).

Todas as catdstrofes que, de forma
generalizada, comegam a par em causa o bem-estar
da nossa prépria geragdo estdo simbolicamente
dirigidas para uma crianga. Nela podemos
reconhecer a atitude ingénua de quem se tenta
alhear da vertente ameagadora dos acidentes
ecoldgicos.

A sequnda parte deste sector expositivo é
preenchida por um espectdculo multimédia a trés
dimensdes (3D), para o qual se distribui um par
de dculos polarizados a cada visitante. Este
espectdculo baseio-se numa fusdo inovadora de

imagens de diapositivos de alta definigdo com
imagens laser praduzidas em computador, que sdo
projectadas num ecrd de aproximadamente 110 m2
Por efeito das trés dimensdes, as imagens
destacam-se, porém, da ecrd, envolvendo cada um
dos espectadores ao longo de toda a histdria.
Neste espectdculo, a mesma crianga vive uma
experiéncia mdagica durante o visito a um grande
aqudrio. A, uma beluga (baleia-branca do fArctico)
condu-la numa viagem onde [he mostra que as
consequéncias das nossas atitudes desatentas
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Figuro 41 — Imogem virtual do
pré-espectéculo.
Figura 42 — Espectéculo loser 3D

no ouditério.
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Figuras 43 e 44 — Efeito ondo

laser a) e b).

Figuro 45 — R transformagdo.
Figuro 46 — Grafismo dos
joaninhos em laser vermelho.

atingirdo inevitavelmente o oceano. 0s efeitos
negativos resultantes do uso de produtos toxicos de
aerossdis, do desperdicio de energio e de objectos
de consumo concentram-se no mar onde a suo
dindmica os dissemina por todo a Terra e, mais
tarde ou mais cedo, atingirdo todos os seres vivos.
A nés, chegam-nos sequndo uma espécie de efeito
de boomerang, que ndo se limita a devolver-nos o
poluigdo em tudo o que comemos, bebemos e
respiramos, mas concentra-o multiplicado, por
exemplo, pela bioacumulagdo.

NGo estamos, no entanto, condenados a um fim
drdstico e inevitavel. A tomado de consciéncia
destes problemas e das suas consequéncias exige-
-nos, a todos, uma transformagdo dos atitudes
e uma mudanga dos critérios que nos norteiam,

o cada momento, enquanto utilizadores dos
recursos naturais.

fAs alternativas existem, e a soma de todos os
nossas vontades represento um passo fundamental
para estabelecermos uma relagdo sustentada com o
planeta, rumo ao verdadeiro desenvolvimento, em
que o utilizagdo dos recursos é feita sem pdr em
causa a possibilidade, e o direito, de os geragdes
que nos sucedem deles poderem igualmente
usufruir. 0 futuro do oceano e o bem-estar da
Humanidade estdo estreitamente ligados, e ambos
dependem do nosso capacidade de gerirmos o
patriménio natural de modo ndo imediatista.

Apds o espectdculo multimédia 3D, revisitamos
«A Sola do Atlas», atravessando-a pelo piso
superior, que dd acesso ao sector sequinte, a Sala
de Tecnologias Eureka. Aproximamo-nos pela primeira
vez do grande globo, que pulso cadenciado pelo
ritmo do vida que sustento.

£ aqui que se descodifico o grande superficie
circular, coberta pela representagdo da molécula de
dquo. Cada um dos globos, que marcam as diversas
fases do evolugdo do planeta, corresponde a um dos
seus dtomos, mostrando o intrinseco dependéncia
entre o dguo e a evolugdo da Terra e da vida.

0s sectores sequintes foram concebidos com o
objectivo de dar a conhecer aos visitantes o oceano
em todas os suas dimensdes - porque poro proteger
é preciso amor -, e ninguém ama o que ndo
conhece.

0 0BSERVATORIO DO OCEANO

Um sé oceano é o mensagem fundamental que se
repete ao entrar neste sector. Um grande mapa
representando uma das projecgdes de Spilhaus pde
particularmente em evidéncia o facto de habitarmas
um planeta com um oceano tnico e global.



A tecnologia assume um papel essencial no
conhecimento dos fendmenos e na exploragdo dos
recursos marinhos. As grandes descobertas do
oceano estdo, quase sempre, associadas a marcos
importantes da evolugdo tecnoldgica.

Nas dltimas décadas, a investigagdo
tecnoldgica aplicada ao oceano ganhou uma
dimensdo fundamental, a da monitorizagdo, quer
dizer, a possibilidade de obtermos um registo
permanente da dindmica do oceano e dos efeitos
das nossas acgdes. Ciéncia e tecnologia surgem,
assim, com um papel reforgado, enquanto
ferramenta de um progresso orientado no sentido
do desenvolvimento sustentado.

0 Programa Eurekr, presidido por Portugal de
Junho de 1997 a Junho de 1998, congrega os
esforgos de muitas organizagdes de 25 paises,
além da Comissdo Europeia, promovendo o
desenvolvimento tecnoldgico, com propdsitos
pacificos, para o bem-estar de todos.

Apresentamos aqui, no Pavilhdo do Futuro,
alguns dos projectos mais significativos
desenvolvidos pelo Programa Eurekr, no ambito
das ciéncias e tecnologias do mar:

e EyroMAr-Murpos — Bdia derivante que, além de
comunicar permanentemente a sua posigdo via
satélite, transmite também os valores da
temperatura da dgua do mar, da velocidade das
correntes e dos niveis de polui¢do; projecto
desenvolvido pela Suécia e a Alemanha.

e HvorosiL — Concepgdo de um novo tipo de
hidrofones («microfones» subaqudticos) que
permitem a realizagdo de imagens a trés dimensdes
da estrutura dos sedimentos e das rochas abaixo
dos fundos ocednicos, mediante reflexdo sismica.
Esta tecnologia permitird, porexemplo, determinar
com maior rigor a configuragdo das jazidas de
hidrocarbonetos off-shore; projecto desenvolvido
pela Franga e a Holanda.

e EuroMAR-APG-1 — Plataforma submersa com
resisténcia activa as condi¢des adversas do meio

A EXPOSICAO

marinho, que reforgard a seguranga e optimizard
ainstalagdo dos equipamentos que medem os
pardmetros fisico-quimicos da dgua do mar em
zonas profundas, durante longos periodos

de tempo. Este projecto servird as

futuras aplicagdes do programa

G00S (Global 0Ocean Observing

System); projecto

desenvolvido pela Alemanha

e a Espanha.

e EuroMAR-MERMAID — Sistema
automadtico de medigdo e amostragem de
micropoluentes orgdnicos e inorgdnicos, operado
por controlo remoto. Projecto desenvolvido pela
Alemanha, o Canadd, a Franga e a Holanda.

e Eurourr-0pHOD — Modelo informadtico que
permite visualizar e prever o percurso e o
alastramento de determinado poluente em
estudrios e zonas costeiras. As imagens
construidas por este modelo sdo
permanentemente actualizadas a partir dos dados
reais (como a corrente, por exemplo) enviados
pela instrumentagdo submersa; projecto
desenvolvido pela Alemanha, a Espanha,

a Finlandia, o Franga, a Holanda, Portugal
e a Suécia.

o EuromAr-CarIock — Desenvolvimento de novos
sensores que, através da emissdo de dados em
continuo (via satélite), permitirdo medir as trocas
de €0z (diéxido de carbono) entre a superficie
do oceano e a atmosfera. Estes novos
equipamentos contribuirdo para um melhor
conhecimento das consequéncias do efeito
de estufa; projecto desenvolvido pela Franga
e o Reino Unido.

e Euromar-Biscurr — Cdmara de fundo que
permitird analisar in situ a dindGmica quimica,
bioldgica e sedimentar dos meios bénticos,
evitando os desvios introduzidos pela recolha e
tratamento de amostras; projecto desenvolvido
pela Alemanha, a Irlanda e o Reino Unido.

Figuro 47 —Um s 6 oceano, mapa
de Spilhaus.
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Figura 48 — Imagem virtual de
«0 Observatdrio do Oceano,

espelho de dgua.

e EUROMAR-STIRLING AUV — Veiculo submarino ndo
tripulado, com a capacidade de desenvolver
missGes de recolha de dados oceanogrdficos
e de imagens submarinas, de modo auténomo,
sequindo as instrugdes de um programa
informdtico preestabelecido; projecto
desenvolvido pela Dinamarca, o Franga

e o Suécia.

e Roman — Robot de grande poténcia concebido
para a execugdo de trabalhos submarinos a
profundidades considerdveis. Possui quatro
pernas hidrdulicas que he conferem grande
estabilidode em qualquer tipo de fundo e um
brago com a capacidade de manipular objectos
até 400 kg; projecto desenvolvido pela Suécia
e a Holanda.
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No piso superior, o visitante sentir-se-d como um
adamastor sobre a superficie revolta do oceano;
efeitos especiais de luz e som gerardo a
tempestade.

Embora as diferengas entre as caracteristicas
fisicas e quimicas do oceano e da atmosfera
sejam evidentes, registam-se semelhangas
notdveis quanto ao comportamento destes
dois fluidos que interagem. A dindmica da
atmosfera actua sobre o dindmica do oceano

que, por sua vez, influencia a da atmosfera,
nomeadamente o clima.

SGo vdrias as interacgdes oceano-atmosfera
identificadas e, como quase todos os fendmenos
naturais, a sua importdncia social é relevante.
Apresentamos aqui a formagdo das ondas,

o afloramento costeiro e a distribuigdo de calor
entre o equador e os pélos. As duas primeiras
correspondem a uma acgdo da atmosfera sobre

o oceano. Dos efeitos das ondas sobre a vida
das populagdes ribeirinhas nada haverd a
acrescentar porque os conhecemos bem como
fonte de lazer ou destruigdo, quando procuramos
limitar o direito do oceano ao préprio espago.

No afloramento costeiro, como adiante se verad,
a acgdo do vento sobre a superficie do oceano
desencadeia, em certas regides costeiras,

uma concentragdo de nutrientes que permite

o aumento da produtividade bioldgica,
enriquecendo bastante estas zonas em recursos
piscicolas. A terceira acgdo representa um dos
exemplos de influéncia do oceano sobre a
atmosfera, nomeadamente a corrente do Golfo
que transporta calor do equador até as regides
circum-polares do Atldntico Norte, onde ameniza
o clima dos paises nérdicos.

Uma vez mais, o estudo do oceano conduz-nos
a uma perspectiva integrada e global do sistema
planetério. E este o principio fundamental que
caracteriza os projectos implementados pelas
organizagdes internacionais da esfera das Nagdes
Unidas, como a Comissdo Oceanogrdfica
Intergovernamental, que promove a instalagdo de
um Sistema Global para a Observagdo do Oceano
(Global 0Ocean Observing System — 600S).

A perspectiva global e integrada deste programa
permitird obter novos conhecimentos acerca do
oceano e abrird novas possibilidades no dominio
das previsdes quanto ao funcionamento e ao
comportamento do oceano, a imagem do que hoje
conhecemos para as previsGes meteoroldgicas.



UM PRSSEIO AO AZUL PROFUNDO

Prossequimos o nossa viagem com um passeio
até ao azul profundo, embora sem nenhuma
baleia por companhia. Ao longo de uma descida
de 200 metros, vamos percorrer os principais
ambientes do oceano, desde a praia até as
fossas abissais, entre uma superficie
serenamente concava e outra de malha
triungulur, fortemente varidvel na forma e na
intengGo. Esta deambulagdo pela beleza e pela
riqueza do oceano realiza-se por um espago

envolvente, como se mergulhdssemos mar dentro.

Em cada zona vamos abordar alguns aspectos
da interacgdo do homem com os ambientes
ocednicos e com a biodiversidade a eles
associada. Apresentamos ainda alguns exemplos
dos teias alimentares, que reflectem a
complexidade das relagdes troficas entre os
diferentes organismos marinhos.

Na praia salientamos a impossibilidade de
conciliar a fragilidade e a riqueza dos seus
habitats com o utilizagGo e a ocupagdo
excessivas.

Serdo mostrados exemplos consequentes de
poluigdo e de erosdo costeira, mas também de

recuperagdo de zonas anteriormente degradadas.

A EXPOSICAO
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No limite inferior da representagdo da praio
descemos para |d do zona de rebentagdo, abaixo
do nivel do mar, mergulhando sob o espelho de
dgua que nos serve agora de tecto. Calcorreamos
a plataforma continental, que é talvez a zona
mais rica do oceano pela sua elevado
produtividade biolégica e por acumular muitos
recursos ndo vivos, como o petréleo e o gds
natural. Devido a esta riqueza e a proximidade
do continente, é o ambiente de todo o oceano
que mais atingimos com as nossas variadas
formas de poluigdo e de sobreexploragdo,
nomeadamente quando se trata de pesca.
Continuamos pelas dguas intermédias, que
dizem respeito 0 coluna de dgua situada entre
a profundidade-limite onde chega a luz (cerca
de 200 metros) e 0s 3000-4000 metros.

Figura 49 — Imagem virtual do
zono de praia.

Figura 50 — Imagem virtual de
«Um Posseio ao Azul Profundo,

plataforma Continental.
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Figuro 51 — Imogem virtual de
«Um Passeio oo Azul Profundo»,
dguas intermédios.

Figuro 52 — Imogem virtual de
«Um Passeio 0o Azul Profundo»,
vertente continental

e planicie abissal.
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A escuriddo perpétua estd na origem de
adaptagdes espectaculares, como os organismos
bioluminescentes ou com drgdos que produzem
luz propria. Este ambiente estd identificado
como o maior habitat do planeta, e é aqui que
se registam as mais impressionantes migragdes.

De volta aos fundos, encontramos a vertente
continental, que, tal como a plataforma,
corresponde G extensa drea dos continentes que
ooceano submerge. Estaregido, constituida por
crosta continental, geralmente coberta por uma
espessa camada de sedimentos, estende-se até
cerca dos 4000 metros de profundidade.
0s imponentes desfiladeiros que a caracterizam
atingem, por vezes, as jazidas de petrdleo
e de gds natural, produzindo fontes submarinas
de hidrocarbonetos. Em torno destas fugas
instalam-se comunidades bioldgicas cujo vida

depende de bactérias quimiossintéticas, que
num mundo sem luz desempenham o mesmo papel
que as plantas e o fitopldncton a superficie.

Sequimos pelas grandes cordilheiras
submarinas, pelas zonas de rift onde as
incomensurdveis forgas teldricas geram os fundos
de crosta ocednica e provocam a deriva dos
continentes. Ocorrem com frequéncia fontes
hidrotermais submarinas onde os fluidos
geoquimicos provenientes do interior da Terra
permitem a instalagdo de ecossistemas em que a
vida assume formas verdadeiramente fantdsticas.
Estas comunidades também dependem da
actividade de bactérias quimiossintéticas, mas
as temperaturas mais elevadas das fontes
hidrotermais, relativamente as de
hidrocarbonetos, permitem a existéncia de
verdadeiros odsis submarinos.

Atingimos as grandes planicies abissais,
abaixo dos 4500 metros de profundidade, onde
os organismos que vivem em relagdo com o fundo
(o bentos) possuem corpos delicados e longos
apéndices que se apoiam no sedimento macio.
Apesar das distdncias, ainda aqui podemos
encontrar algum do lixo que produzimos no
continente.

Por fim, descemos as fossas abissais,
que se desenvolvem abaixo dos 6000 metros
de profundidade, onde os fundos ocednicos
envelhecidos sdo reabsorvidos pelo manto
terrestre. A profundidade mdxima do oceano, na
fossa do Mindanau, situa-se um pouco para ld dos
11 500 metros, representando a Gltima fronteira
que nos resta vencer na exploragdo do planeta.

Atingimos os fundos ocednicos no final da
descida, mas nGo terminaremos aqui a nossa
viagem. Tomamos uma plataforma hidrdulica,
onde efeitos especiais de luz e som atenuam as
emogdes anteriormente vividas, e reiniciamo-la,
em direcgdo ao proximo sector, «Rumo ao
Futuro».
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RUMO RO FUTURDO

Neste Gltimo sector procura fazer-se a sintese
de toda a mensagem do pavilhdo de uma forma
eminentemente expressiva.

Rompe-se com o cardcter narrativo de tudo
o que ficou atrds, e vamos sentir-nos muito
proximos do sistema expositivo dominante
— um aqudrio esférico de medusas —, 0o ponto
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de sentirmos na nossa prépria vida a fragilidade
da vida no oceano.
0 projecto deste aqudrio esférico constituiu
um desafio importante, na medida em que rompe
com a forma tradicionalmente cilindrica de
todos os aqudrios de medusas. A metade
superior, com cerca de 3,5 metros de didmetro,
corresponde a uma das maiores clpulas
semiesféricas de polimetil-metacrilato até hoje
fabricadas. 0 objectivo de a produzir de forma Figuro 53 — Imagem virtual de
esférica para manter a coeréncia do discurso «Unm Posseia ao Azul Profundo®,
expositivo exigiu um estudo hidrodindmico cristos médio-ocednicos ¢
planicie abissal.
aprofundado e a execugdo de um protdtipo,
o escala 1:5, para a definigdo do campo de
correntes a estabelecer no seu interior.
Este sistema representa a Terra, planeta-
-dqua, de onde a vida recolhe desde inicio
a fragilidade e a forga.
Devemos levar daqui o Ultimo elemento de
reflexdo sobre a responsabilidade que cabe a
cada um, e a todos ndés, de devolver o futuro ao
planeta, porque s6 hd uma Terra, um oceano e
uma vida.

Figuro 54 — Imagem virtual de

«Rumo ao Futurod.
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EUREKA E 0 FUTURDO
DOS OCEANOS

PRESIDENCIA PORTUGUESA DA INICIATIVA EUREKA

Presidéncia

s oceanos representam, desde inovadora para desenvolver um produto

hd séculos, um recurso natural

valioso para a prosperidade da

Humanidade. SGo fonte de

alimento e energia, via de
comunicag@o que pde em contacto culturas
diferentes e geograficamente distantes e
espago de lazer. Mas, infelizmente, o mar
tem sido considerado pelo homem como uma
«lixeira» onde podem depositar-se as
substdncias poluidoras e téxicas
convenientemente escondidas do superficie
terrestre.

Cada vez mais, a sua preservagdo ndo
depende apenas de alguns paises e da legislagdo
em vigor. A preservagdo do mar e a sua
exploragdo racional tém de resultar da
cooperagdo de todos.

£ na cooperagdo que a Iniciativa Eureka tem
vindo o desempenhar um papel fundamental.

EUREKA - 0 CAMINHO PARA
A COOPERACAO TECNOLOGICA
INTERNACIONAL

A Iniciativa Eureka redne actualmente 25 paises
europeus que cooperam entre si para colocarem
0o servigo do mundo os resultados praticos da
investigagdo efectuada em conjunto por
empresas, universidades e instituigdes dos
paises-membros do Eurexa.

Se uma empresa, uma universidade ou um
instituto de investigagdo tiver uma ideia

ou um servigo, poderd apresentar Portuguesa

o sua ideia a Iniciativa Eureka.

A concretizagdo da ideia serd

efectuada se os potenciais parceiros

de negdcio forem empresas

ou institutos de investigagdo

e desenvolvimento de, pelo

menos, dois paises membros do

Eurexkn; se estes parceiros tiverem

recursos humanos e materiais que

possibilitem o desenvolvimento do projecto; e,
por fim, se o produto ou o servigo que resultar
da ideia apresentada tiver viabilidade
econdmica.

Cada projecto de investigagdo no Eurtka tem
sempre como objectivo proporcionar o
desenvolvimento tecnoldgico dos vdrios sectores
de actividade econdémica e contribuir para
melhorar a qualidade de vida das populagdes,
mas sempre através da utilizagdo racional dos
recursos naturais. Esta preocupagdo constante
da Iniciativa Eurexa consolidou-se através da
criagdo, em 1994, do Prémio Lillehammer, que
visa premiar os projectos Eureka que apresentem
beneficios significativos para o ambiente.

EUREKA E 0S OCEANOS

Na drea do mar, a Iniciativa Eureka tem como
objectivo encontrar novas tecnologias que
permitam explorar os recursos maritimos e,
a0 mesmo tempo, geri-los e preservd-los.

Figura 55 — Navio Emerold

o arrostor os microfones
subaqudticos (hidrofones) do
Sistema Hvorosn, paro o coptagdo
deimagens por reflex8o sismica.

Projecto Eureka — 1203 Hvorestt.
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Figuras 56 e 57 — Mini-submarino
auténomo poro recolho de dados
oceanogréficos e imagens
submarinos.

Projecto EUREKR — EU1249
Stirling AUV.

Entre os cerca de 70 projectos que o EurekA
tem neste momento a decormer nesta 6rea,
encontram-se em desenvolvimento tecnologias
que vdo desde a recolha de dados sobre
temperatura das dquas, correntes, dados

sismicos, dados sobre o leito dos mares, até a
construgdo de equipamentos de comunicagdo que
transmitam os dados recolhidos, de forma
continua e fidedigna, para os centros de
controlo em terra. 0 estudo de novos tipos de
embarcagdes para pesquisa e transporte também
faz parte do leque de projectos Eureka no orea do
mar, bem como o estudo dos organismos
microscopicos, mas que contribuem paro

0 equilibrio da ecologia marinha.

CONHECER 0S OCERANOS
PARA GARANTIR 0 SEU FUTURO

Quando, muitas vezes, se tem conhecimento de
um derrame de petréleo no mar e se pensa nos
suas consequéncias, interrogamo-nos sempre



porque ndo se fez nada para evitar o catdstrofe
ou porque ndo se agiu atempadamente.

Este é um dominio onde o projecto Eurtka tem
contribuido no sentido de encontrar solugdes que
permitam prever e dar uma resposta atempada @
conservagdo dos oceanos.

No Pavilhdo do Futuro vai encontrar produtos
e tecnologias, que sGo uma pequena amostra
da intervengdo do Eurexn, na busca constante de
informagdo que permita prever catdstrofes,
controlar os fontes de poluigdo, proteger
o ambiente.

A PRESIDENCIA PORTUGUESA
DO EUREKA

Este ano cabe a Portugal a presidéncia do Eurexn.

Esta presidéncia, a decorrer em 1998, ano que
as Nogdes Unidas instituiram como o Ano
Internacional dos Oceanos, tem particular
significado. 0 mar foi a porta de abertura ao
conhecimento cientifico e tecnoldgico dos
Portugueses. 0 dominio da arte de navegar que

EUREKA E 0 FUTURO DOS OCER /0S

langou os Portugueses no descoberta do cominho
maritimo para a India, ligando o Atldntico ao
Indico, despertou o espirito cientifico e
tecnoldgico paro a arte de navegar e para o
estudo das plantas e suas caracteristicos
medicinais, abriu novos cominhos ao mundo

— pondo em contacto culturas diferentes e
distantes —, estimulou a cooperagdo comercial,
religiosa e cultural entre os povos.

PRIORIDADE ROS OCEANOS

0s oceanos foram importantes no passado e sdo
decisivos para o futuro da Humanidade.

A presidéncia portuguesa deu prioridade aos
oceanos, propondo-os como drea estratégica do
Eurekn. A investigagdo nos oceanos é
fundamental. 0s projectos Eurexka procuram
solugdes para problemas ambientais, alteragdes
de clima, pesca, inclusive solugdes alternativas
de meios de transporte, que possam desbloquear
os problemas relacionados com os transportes
terrestres, sempre com o objectivo de melhorar
a qualidade de vida das populagdes.

Figura 58 — Robot telecomandado
paroreparagdo de estruturas
suboquéticas.

Projecto EUREKA — EU1027 ROMAN.
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PREVER O FUTURO ATRAVES
DO SISTEMA GLOBAL DE OBSERVACAO
OCEANOGRAFICA (GOOS)

DA COI, UNESCO

COLIN SUMMERHAYES™*

Comissdo Oceanogrdéfica
Intergovernamental (COI) da
UNESCO é o parte do sistema dos
Nagdes Unidas que promove o
investigacdo e a observagdo dos
oceanos mundiais, com o dupla finalidade de
aprofundar o conhecimento e de melhorar o
utilizagGo que lhes é dado. 0s Estados-membros
da UNESCO utilizam a COI como meio fundamental
de abordar colectivamente as solicitagdes que
lhes sdo feitos pelos diversos Convengdes dos
Nogdes Unidas, no que respeito a gestdo do
meio marinho, nomeadamente pelo convengdo
sobre Biodiversidade e Alteragdes Climdticas e
pela Agenda 21 — Declarogdo da Conferéncia dos
Nogdes Unidas poro o Desenvolvimento Ambiental
— que serealizou no Rio de Janeiro em 1992.
Poro responder as solicitagdes do Convengdo
sobre Clima, o COI procuro reduzir os incertezas
acerco do papel que os oceanos desempenham
no clima, tendo em consideragdo factores
como o didxido de carbono, os alteragdes do
nivel do mar e o radiagdo ultravioleta.
Para responder as solicitagdes do Convengdo
sobre Biodiversidade, o COI estd o estudar o
degradagdo generalizado dos recifes de coral.
Poro responder as solicitagdes do Agendo 21,
a COI estd o desenvolver o Sistema Global de
Observagdo Oceanogréfica (Global Ocean

Observing System ou G00S), que monitoriza
0 oceano e prevé o seu estado futuro.
A COI estd também a ajudar os
Estados-membros a responder as
solicitagdes do Plano de Acgdo
Global para a Protecgdo do
Ambiente Marinho relativamente
as Actividades Terrestres,
desenvolvendo directivos e normas
que sdo subsequentemente aplicados
na observagdo e qualificagdo da
poluigGo costeiro como bases para o
desenvolvimento de planos de acgdo destinados
a melhorar a qualidade do ambiente. A COI estd
igualmente a trabalhar no sentido de prever o
florescimento de algas nocivas que envenenam
0S Mariscos e 0S pessoas que os consomem.
A resposta o estas questdes globais do maior
importdncia ultrapasso o que uma nagdo pode
fazer isoladamente e exige o tipo de
cooperagdo internacional possibilitado pelo
sistema dos Nogdes Unidos e por organizagdes
como a COI.

0 trabalho da COI € necessdrio porque
os oceanos cobrem 70 % do superficie do
planeta e tém um impacto fundamental no
desenvolvimento sustentdvel.

Fornecem a Humanidade uma ampla variedade
de recursos essenciais,'desde alimentos e

* Director do Sistema Globol de Observogdo Oceanogréfico (G00S); Gabinete de Projecto do Comissdo Oceanogréfico Intergovernamentol (COI) do UNESCO.

Figura 59 — Storm System (Sistema
de Tempestade).
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Figuro 60 - Tempestade tropical
durante o furacdo 0Olivio, Baixo

califérnio, México.

produtos farmacé&uticos a servigos como
transportes e actividades recreativas. Exercem
igualmente uma influéncia fundamental no
clima. Por conseguinte, compreender o
comportamento do oceano é vital para a
compreensdo dos recursos, dos danos
ambientais, da temperatura e do clima e para

o previsdo de alteragdes, tanto didrios como
mensais, sazonais ou ao longo de décadas.

Por exemplo, se compreendermos melhor o
funcionamento do oceano e 0o modo como

ele controla o clima ao longo dos tempos,
poderemos prever com um maior grau de certeza
a ocorréncio e magnitude potenciais de
fendmenos extremos como El Nifio, que causa
chuvas fora de época em locais como o Peru e a
Califérnia no oceano Pacifico, permitindo que os

paises potencialmente afectados estabelegam
planos para enfrentor os problemas logo

que surjam, salvando assim vidas e bens e
ajudando a manter a estabilidode das suas
economias.

Realizar este objectivo mdgico de prever o
futuro exige uma recolha global de dodos, @
superficie e no fundo dos oceanos, e a
integragdo dessas informagdes em modelos
numéricos sofisticados que simulem o
comportamento do oceano e das suas correntes
e remoinhos ao longo do tempo. Para o efeito,
0 COI estd a ajudar as nagdes, por intermédio
de um Sistema Global de Observagdo
Oceanogrdfica (600S), muito parecido com a
VigilGncia Meteoroldgica Mundial (World Weather
Watch ou WWW) que apoia os observatdrios
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Figura 61 - Topex/Paseidon, um
satélite que observo o superficie

do oceano.
61

meteoroldgicos nacionais no fornecimento das
bases para os boletins meteoroldgicos
televisivos.
A COI colocou o GOOS no PavilhGo do Futuro
para acentuar a importdncia da passagem do
investigagGo acerca do funcionamento do
oceano para o aplicagdo desses conhecimentos
em modelos que s6 podem ser utilizados nos
supercomputadores mais potentes do mundo,
o fim de produzir previsdes sobre os oceanos e P10 LY Lo E
e o clima para o bem da Humanidade. recolhem dados no mar.












EVOLUCAO DA TERRA

E DA VIDA

A. M. GALOPIM DE CRRVALHOX*

R Terra, pelo posi¢do que ocupa relativamente oo Sol e pelo
quantidade de mossa que acumulou, reuniu constituintes e
adquiriu caracteristicos quimicos e ambientais que lhe
permitiriam ndo sé a evolugdo geoldgica por que passou
desde a suo origem, hd cerca de 4600 milhdes de anos,
como ainda o surgimento da vida e toda o caminhado

percorrida até a imenso biodiversidade dos nossos dias.
INTRODUGAO

xclus@o feita a descontinua cobertura

das nuvens, a fisionomia da Terra é

marcada pela dualidade «oceanos

versus continentes», na proporgdo,

de hd muito estabelecida, de 3 para 1,
e com a disposigdo de todos conhecida,
praticamente a mesma da figurada no globo
terrestre da escola da nossa infdancia.

0s oceanos, tomados na sua concepgdo
geografica tradicional, ndo coincidem nos seus
limites com os oceanos entendidos no sentido
geoestrutural, ou seja, como o conjunto das bacias
ocednicas, as quais correspondem as dreas mais
deprimidas do planeta e tém por substrato uma
crosta, dita ocednica, essencialmente formada por
basaltos. No seu todo, estas bacias perfazem uma
extens@o mais reduzida do que a totalidade dos
mares, tal como se desenham, de cor azul, nas tdo
divulgadas imagens da Terra vista do espago.

Em contrapartida, os continentes, bem
delimitados nestas mesmas imagens em tons de
castanho e verde, surgem-nos mais reduzidos do
que as porgdes reais de crosta continental a que

pertencem e se nos deparam como afloramentos
acima da superficie liquida. Com efeito, as massas
continentais (caracterizadas pela grande
domindncia de rochas graniticas e outras
quimicamente afins) prolongam-se sob as dquas,
para além dos limites das respectivas linhas de
costa, por extensGes maiores ou menores,
constituindo as «plataformas continentais», a que
correspondem mares pouco profundos, em regra,

200 m

2000 m
4000 m

6000 m

11 000 m

até a batimétrica dos 200 metros. £ no limite
destes mares epicontinentais que passa a fronteira
entre os dominios ocednico e continental, marcada
por um talude, ou vertente, que estabelece a
transigcdo entre as ditas plataformas e as grandes
planicies abissais.

0 conhecimento de pormenor dos fundos marinhos

é uma aquisi¢do das Ultimas décadas, na sequéncia
de pesquisas sistemdticas da topografia submarina
levadas a cabo apés a Sequnda Guerra Mundial.

* Director do Museu Nocional de Histéria Natural, professor cotedrético do Departamento de Geologia do Faculdede de Ciéncios d o Universidade de Lisboa.

Figura 64 — Perfil

hipsobotimétrico.

Figuro 63 — Imagem do Terro

captada pelo Sotélite Meteosat.
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Figurc 65 — Supernova.
Figura 66 - Nébulo.

Alids, foi no fundo dos mares, por via da investigagdo
cientifico em varios dominios (paleomagnetismo,
gravimetria, fluxo térmico, petrografia e
geocronologia dos sedimentos e do substrato
rochoso), que os geélogos puderam formular uma
visdo global da geologia da Terra, hoje bastante
desenvolvida no teoria do tectdnica de placas.

ORIGEM E EVOLUGAO GEOLOGICA
DA TERRA

A origem, a natureza e a evolugdo do Terra ndo
podem ser desligados dos do Sistema Solar, da nossa
Galdxia e do proprio Universo.

Aceito-se hoje que no fornalha primordial que
marca o inicio do expansdo do Universo, hd uns
15 000 milhdes de anos, foram gerados proticamente
todo o hidrogénio e a maior parte do hélio hoje
existentes, na proporgdo de aproximadamente
9 para 1. A restante parte do hélio, bem como os
restantes elementos da tabela periddica (apenas 1 %
da composigdo global do cosmos), foram, na imensa
maioria, produzidos da sequinte forma: uns por
sintese no interior das estrelas, mercé de reacgdes
termonucleares proprias da sua actividade; outros na
sequéncia de grandiosos explosdes das estrelas mais
macigos - supernovas - no decurso das quais foram
libertadas incomensurdveis quantidades de energia,
com temperaturas na ordem dos muitos milhdes
de graus centigrados (Celsius), onde prosseguiu
a nucleossintese dos elementos mais pesados
do que o ferro.

As supernovas ejectam nos espagos, o
velocidades préximos da luz, ndo sé os elementos
contidos e gerados no interior dos respectivas
estrelas enquanto tal, mos também os produzidos
nas respectivos explosdes. Nos tempos que se lhes
sequem, a estes elementos juntam-se outros
materiais produzidos em pleno espago interestelar,
frio. Nesta fase, alguns Gtomos combinam-se,
dando origem a moléculas, como dgua, metano,

amoniaco, dcido cianidrico, dlcool etilico.
Constituem-se assim nuvens imensas — nébulas - nos
quais surgem, ainda, poeiras finissimas de
substdncias sélidas, como carbono, magnetite e
olivina. Estas nuvens sdo visiveis no firmamento,
obscurecendo certas zonas mais luminosos do céu,
e, dentro delas, tém sido referenciados alguns
corpos esféricos ndo luminosos - gl/dbulos - que sdo
interpretados como estddios, ainda embriondrios,
de formagdo de novas estrelas a partir do
concentragdo gravitico dos materiais dessas
mesmas nébulas.

No estado actual da ciéncia, aceita-se que o
Sistema Solar nasceu, assim, da contracgdo de uma
nébula com um digmetro médio estimado no ordem
dos dois anos-luz que, por sua vez, teria resultado
de uma supernova ocorrida hd cerca de 8000
milhGes de anos. Herddmos, pois, ndo s6 a matéria
sintetizada nessa imensa explosdo, mas também
a da estrelo que a antecedeu, numa ocorréncia
considerado normal e até frequente entre as
galdxias, onde as estrelas nascem, evolucionam e
morrem. Na Via Ldctea, por exemplo, ocorre uma
supernova, em média, todos os trinta anos.

Nesta 6ptico consensual, o Sistema Solar deve ser
entendido como uma fase ciclico da prépria
dindmica do Universo. A esta heranga tem vindo

o acrescentar-se uma infima percentagem
(relativamente o composigdo inicial) de elementos
sintetizados no interior do Sol, como é o caso do
hélio, por fusdo de niicleos de hidrogénio e,
ainda, os gerados nos planetas, por decaimento
de certos isétopos radioactivos, como aconteceu
com o 26 Mg a partir do 26 Al, para referir apenas
duas situagdes.

Ao contrair-se a nébula que nos antecedeu,
inicialmente frio, deu nascimento a um glébulo
animado de movimento de rotagGo, de densidade
sucessivamente crescente, gigantesco @ nosso
escola, mos mintsculo relativamente a nuvem-mae,
onde se concentrou a quase totalidade (cerca de
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99,8 %) dos materiais nela contidos. Ao mesmo
tempo, constituia-se & sua volta, no plano
equatorial e rodando com ele, um disco formado
pelos materiais ndo incorporados no corpo central
(apenas 0,2 %). Do colapso gravitico resultou

ndo sé o aumento da velocidade de rotagdo do
referido glébulo, mas também o seu aquecimento,
tornando-se incandescente e, portanto, luminoso.
A continuagdo da contracgdo elevou a temperatura
interna desta proto-estrela a niveis tais

(12 000 000 °C) que possibilitaram o desencadear
da fusdo nuclear do hidrogénio em hélio,
comportamento que marcou o nascimento do Sol
como estrela.

Foi a partir da massa infima ndo incorporada no
glébulo central que se formaram os restantes
corpos do Sistema Solar: os nove planetas e os seus
satélites, um nimero incomensurdvel de asterdides
e de cometas e, ainda, uma infinidade de poeiras
vdrias, de que temos testemunho nas frequentes e
espectaculares chuvas de estrelas.

Vaporizados por efeito térmico do jovem Sol
e dispostos por densidades ao longo do disco
equatorial em rotagdo, os materiais af satelizados
acabaram por arrefecer e, em parte, condensar.

EVOLUQﬁO DA TERRA E DA VIDA

Figuro 67 — 0s plonetos do

Sistema Solor.

0s mais refractdrios e os mais densos mantiveram-
-se na zona mais interna do disco. 0s menos
refractdrios, os voldteis e os menos densos foram
sendo segregados para os anéis mais afastados.
Dai o contraste entre os planetas essencialmente
sélidos - ou teldricos - do interior do sistema, num
dos quais tivemos bergo, e os gigantes gasosos
exteriores a Marte.

Entre os primeiros condensados formou-se um
tipo particular de corpos rochosos testemunhados
por certos meteoritos (condritos) com cerca de
4600 milhdes de anos, valor aceite ndo sé para a
idade da Terra, mas também de todos os planetas
e demais componentes do Sistema Solar.

A nossa Terra, uma parte infima deste conjunto,
nasceu, assim, a semelhanga dos seus
companheiros, fria e por aglutinagdo - acregdo -
sucessiva dos primeiros condensados, gerando
corpos progressivamente maiores, os planetesimais.
Por reunido destes, a Terra acabou por atingir as
dimensdes que teve como corpo planetdrio ainda ndo
diferenciado e maior do que hoje. Como todos os
corpos planetdrios de maiores dimensdes (na ordem
dos milhares de quildmetros de diametro), a Terra
tornou-se um globo esférico! por efeito da

‘Porefeitodosuorotogdo e do consequente aceleragio centrifugo, o Terrando é perfeitamente esférico. Asuo formo é préximo do de um elipséide de revolugdio

de muitissimo pequeno ochatamentao (1/293).
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Figura 69 - Estruturo do Terra e

Figuro 68 - Pequeno asterdide,
(Gaspro)
48
gravidade, ao contrdrio do que se verifica com a
imensa maioria dos asterdides (como Gaspra e
Ida, por exemplo), com os nicleos dos cometas
ou com as pequenas luas dos vdrios planetas do
nosso Sistema Solar (Fobos e Deimos, de Marte,
Amalteia, de Jipiter, Hiperion, de Saturno,
etc.), de formas sempre irrequlares. A acregdo
dos materiais que a formam ocorreu a uma dada
distancia do Sol (150 000 000 km), numa fase
e jd avangada da sua evolugdo como estrela.
Mais afastada do que Mercdrio, fica-lhe
no entanto mais préoxima do que muitos
dos seus companheiros. Assim, por
razbes de densidade e de selecgdo
térmica, a Terra e os restantes
corpos do Sistema Solar ficaram
com as composi¢des que lhes
conhecemos.
Em resultado da contracgdo
gravitica, do declinio radioactivo
de certos isotopos e, ainda, das
colisdes de grandes corpos
metedricos (em continuagdo do
processo de acregdo), o protoplaneta,
nascido como um corpo relativamente
frio, comegou por sua vez a aquecer. fis
Atmosfera o temperaturas entdo atingidas (naturalmente
muito mais baixas do que as verificadas no Sol,
dada a descomunal diferenga de massas), foram,

convecgdo do monto.

no entanto, suficientes para provocar a fusdo
parcial de alguns dos seus constituintes. 0 ferro
disseminado no seu interior migrou para o centro
e formou o nicleo, diferenciando-se de uma
enorme zona envolvente, silicatada e
ferromagnesiana - o manto. Concomitantemente,
teve lugar intensa actividade vulcdnica que,
como outra expressdo da diferenciagdo do
planeta, esteve na base da formagdo, hd cerca
de 4200 milhGes de anos, da crosta primitiva,
praticamente desaparecida e de composigdo
ainda palémica?.

0 intervalo de tempo que decorreu entre o
nascimento da Terra e o das mais antigas rochas
conhecidas (gneisses e outras rochas do escudo
canadiano, com cerca de 3900 milhdes de anos)
é bastante longo, na ordem dos 700 milhdes de
anos. Assim, o reconstitui¢do desta fase juvenil
do nosso planeta tem sido abordada e explicada
com recurso aos conhecimentos adquiridos
relativamente aos seus parceiros no Sistema Solar
e, em particular, ao nosso satélite?.

Posteriormente a formagGo das primeiras
porgdes de crosta continental, ter-se-ia
verificado o alastramento destes terrenos e a sua
reunido em escudos maiores, sucessivamente
mais rigidos. Esta fase da evolugdo da crosta
evidencio acontecimentos a escala global, como
vulcanismo, erosdo, sedimentagdo, orogénese,
etc., sequndo modelos ainda ndo
suficientemente conhecidos, mas que, é ldgico
admitir, se foram aproximando progressivamente
do que se aceito hoje na tectdnica de placas
pds-paleozdica.

A grande quantidade de calor armazenado no
interior do planeta, isto é, asua energia interna
tem proporcionado G Terra uma continua
renovagdo da sua fisionomia. Com efeito, as
mossas continentais, com dimensdes e
geometrias certamente diferentes das actuais,
tém migrado mais ou menos @ superficie da

2530 conhecidos no Austrdlio Ocidentol cristais de zircGo com cerco de 4250 milhdes de onos, que certamente pertenceram o rochos de uma antiquissimo crosto,
entretanto desaparecida. Vestigios dessas rochas, estes zirc3es sobreviveram aos processos geoldgicos que os destruiram e forom incorporados em materiais mais

recentes no decurso de posteriores processos petrogenélicos.

3 A crosta primitivo deve ter sido algo préximo do actual crosta ocednico ou, hé quem o defendo, semelhante & do nosso satélite, com rochos de um tipo
relativomente pouco abundante na Terro actual, o que se dd o nome de onortosites.
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EVOLUSZE!O DA TERRA E DA VIDA

Terra, ao sabor de movimentos de convecgdo
térmica gerados no manto, ora se aproximando
e unindo, ora se fragmentando e afastando,

a medida que os oceanos se tém reduzido e
fechado ou se vao abrindo e crescendo. Numa
destas fases, a que antecedeu a actual deriva
dos continentes, todas as massas continentais
estiveram unidas num dnico supercontinente,
a Pangeia, rodeado por um Gnico oceano,

a Pantalassa. Consolidada nos dltimos tempos
da era poleozéico, esta imensa e Unica massa
continental comegou a fragmentar-se hé uns
200 milhdes de anos e a evoluir para a situagdo
presente. A actual configuragdo dos continentes
e oceanos é algo de aparentemente estével a
escala da vida humana. Na realidade, a
movimentagdo das placas litosféricas continua
incessantemente, e dessa dindmica interna do
globo temos testemunhos frequentes e, tontas
vezes, catastréficos, como sdo os sismos e as
erupgdes vulcdnicas.

A relativa juventude das rochas do substrato
ocednico (basaltos, com idades inferiores a
200 milhGes de anos) contrasta com a grande
antiguidade da maioria das rochas dos
continentes que exibem vastas 6reas formadas
por terrenos arcaicos.

Desde muito cedo na historia da Terra, os
sedimentos resultantes da erosdo dos
continentes foram-se acumulando nas suas
margens. Assim, fases de erosdo e sedimentagdo
repetiram-se ciclicamente, como se comprova no
registo geoldgico. Por outro lado, e em virtude
da constante movimentagdo de porgdes maiores
ou menores de litosfera, foram sendo geradas
sucessivas cadeias de montanhas que repunham
0 superficie e a periferia dos velhos continentes
a maior parte da massa litosférica que lhes ia
sendo subtraida pela erosdo, constituindo assim
novas porgdes de crosta. Tais processos tém-se
repetido, também mais ou menos ciclicamente,

Figuro 70 - Sequéncia do evolugdo
dos continentes, imagens do

modelo tectdnico.
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GRANDES DIVISBES DOS TEMPOS GEOLGGICOS
Com indicagéio dos respectivos limites de idades absolutas, em mega-anos (Ma)
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a0 longa da tempa (assim a indicam as vdrias
ciclas aragénicas), num canstante
rejuvenescimenta do crasta cantinental e,
cansequentemente, cantinuo madificagdo da
fisionamia da planeta. Na mesma madela
dindmica, a crasta acednica é canstantemente
repracessada, e também de farma ciclica.
Surginda nas rifts, aolastra até a expansdo
mdxima das aceanas, regressanda 00 manto oo
langa das fassas abissais, na fase de retracgda
e fechao das mesmas.

Relativamente a diferenciagda da crasta
primitiva, ter-se-iam libertada enarmes
quantidades de vapar (C02, H20 e autras),
respansdveis pela atmasfera de entdo e
subsequente farmagda da hidrasfera.

0 nascimenta desta geasfera acarreu hd cerca
de 4000 milhGes de anas, logo que a temperatura
da superficie baixau a valares da ardem das
380 °C, a que, em canjugagda cam a pressda
atmasférica de entdo (217 bar), permitiu o
candensagda da vapar de dgua, crianda-se as
aceanas. Assim, num intervalo de tempao
relativamente curta, pade dizer-se que chaveram
tadas as mares. De um planeta aculta par
espessa, densa e permanente nebulasidade,

o semelhanga de Vénus, a Terra evalucianau
para a planeta azul, cam uma atmasfera
transparente, parcialmente encaberta pelas
farrapas brancas das nuvens sempre em
mavimenta. E haje um dada assente que

esta atmasfera, rica em vapar de dgua e
francamente redutara, saido da diferenciagda,
acabou par candensar num imensa dildvia.

As primeiras dquas, quentes, circularam e
acumularam-se nas reentrdncias das rachas.

As tarrentes juntaram-se em lagas, e estes em
mares que faram aumentanda pragressivamente
em extensdao e em profundidade, acabanda par
se reunir, muita pravavelmente, num primitiva
e Unica aceana glabal.



A Terra terd sido entGo um planeta de dgua de
onde emergiam porgdes de massas continentais
isoladas e bastante menores do que as dos dias de
hoje. Toda esta hidrosfera juvenil conteria em
dissolugdo produtos nascidos da quimica
interestelar e reunidos na atmosfera-mde, como
amdnia, metano, didxido de carbono, dlcoois,
dcido cianidrico e muitos outros gases, que
tiveram um papel fundamental nos fendmenos
precursores da biosfera. As primeiras dguas s
exerceram certamente intensa dissolugdo e erosdo

das rochas existentes, carregando-se também de

catides como Na, Ca, Mg, entre muitos outros.

ORIGEM E EVOLUQﬁO DR VIDR

0s mares primitivos - gigantescos laboratérios
quimicos carregados de moléculas, ides e Gtomos
- tiveram os seus niveis superficiais sujeitos as
radiagdes solares (entre as quais a ultravioleta),
aos raios césmicos e ainda, muito provavelmente,
as descargas eléctricas atmosféricas. Deste modo,
no seio da dqgua, e ainda sob uma atmosfera
marcada pela quase auséncia de oxigénio, ocorreu
um sem-nimero de reacgdes quimicas e
consequente formagdo de grande variedade de
novas moléculas, muitas das quais as das
tradicionalmente chamados compostos organicos®.
Tendo em conta trabalhos experimentais, por
demais referidos na bibliografia geoldgica e
bioldgica, cré-se que tivessem surgido, nesses
mares primitivos, substdncias como aglcares
simples, dcidos gordos, glicerina, aminodcidos,
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bases azotadas, etc. Estas e outras moléculas
acumuladas nas dquas, ainda quentes, teriam
constituido as primeiras fases do longo caminho
percorrido pela evolugdo molecular abidtica ou
pré-bioldgica. 0s compostos recém-criados
puderam ser preservados, reedificados,
recombinados ou destruidos, em fungdo dos
ambientes, no decurso de algumas centenas de

EVOLUGCAO DA TERRA E DA VIDA

¢ Assim chamados por se ter acreditado que eram substdncias exclusivamente produzidos pelos organismos vivos, o que hoje sabemos n&o corresponder & verdade.

Figuras 71 o 74 - Evolugdo do
atmosfero.

79



80

Figura 75 — Cionoboctérios

fésseis.

milhdo de anos, uma enormidade de tempo durante
a qual uma infinidade de acasos, numa longa
caminhada certamente pejada de insucessos,
permitiu também os passos favordveis que
conduziram @ vida. A partir destes compostos
formaram-se macromoléculas mais complexas,

tais como polipeptidios e dcidos nucleicos,
podendo as argilas ter contribuido para a
edificagdo de certas estruturas assimétricas
caracteristicas dos seres vivos.

Nesta linha evolutiva, algumas moléculas
ter-se-iam agregado em conjuntos sucessivamente
mais elaborados, de que resultaram edificios
relativamente estdveis a que tém sido dado nomes
como coacervados, microgotas ou microsferas,
com capacidade de auto-organizagdo dos seus
constituintes. A partir destes puderam originar-se
cocdides que, por sua vez, se reuniram em
esferdides. Unidades individualizadas e protegidas
por membranas rudimentares, tais agregados
permitiram trocas selectivas com o meio e
exerceram actividade que se teria aproximado,
cada vez mais, da dos primeiros organismos, ainda
heterotréficos, podendo crescer, dividir-se e,
assim, replicar-se. Deste modo e nestes
organdides, aceites como prefiguragdes das células
vivas, foram-se marcando as diferengas que os
separavam do mundo bioldgico. Nesta fase ndo
havia ainda oxigénio em quantidade para os
destruir e, assim, dispuseram de tempo suficiente
para adquirir capacidade de reqular a informagdo
genética. 0 cardcter ndo oxidante da atmosfera
primitiva manteve-se durante os primeiros 2000 a
2500 milhdes de anos da histéria da Terra.
Lentamente, os seres vivos primitivos foram
adquirindo uma cada vez maior eficiéncia no uso
da energia, primeiro por fermentagdo, depois por
fotossintese e, finalmente, sé muito mais tarde,
por respiragdo. S6 apds a aquisi¢do da dltima
destas capacidades pode a vida sair do ambiente
que lhe permitiu a origem e o bergo - a dqua.

Subtraida de grande parte do vapor de dgua, .
entretanto passado @ hidrosfera, a atmosfera
terrestre evolucionou, no inicio, com produgdo
de algum oxigénio por dissociagdo fotoquimica
da dgua e do didxido de carbono. Posteriormente,
mais de 1000 milhdes de anos depois, continuou
essa marcha por efeito da fotossintese realizada
pelos organismos autotréficos. Assim, no que se
refere ao nascimento e & evolugdo do oxigénio na
atmosfera, a uma fase abidtica sucedeu-se outra
essencialmente condicionada pela biosfera, ou,
por outras palavras, aos processos fotoquimicos,
exclusivamente inorgdnicos, viriam a suceder,
mais tarde e apds a aparigdo das primeiras
manifestagdes de vida, os processos organogénicos.

Uma vez libertado na dqua, o oxigénio era de
novo aprisionado por oxidagdo, principalmente sob a
forma de 6xidos de ferro, como o testemunham as
enormes quantidades destes componentes em
certos tipos de rochas sedimentares precambricas
(as bem conhecidas iron banded formations) que
constituem um considerdvel reservatdrio crustal do
oxigénio que ndo chegou a libertar-se para a
atmosfera.

A passagem dos seres heterotrdficos a
autotréficos e a relagdo de interdependéncia que se
criou no bindmio «atmosfera versus seres vivos»
sdo uma conquista da biosfera decisiva para o
aumento gradual do teor de oxigénio livre, que,
numa interac¢do continua, condicionou toda a
caminhada do mundo vivo. A fotossintese utiliza as
radiagdes solares de baixa energia (espectro visivel)
libertando como subproduto o oxigénio, numa das
mais importantes sequéncias de reacgdes
bioquimicas que ainda hoje ocorrem a superficie da
Terra. Supde-se que certos organismos primitivos,
cianobactérias ou ciandfitas, tenham sido os
primeiros organismos com capacidade
fotossintética.

Testemunhos destes organismos primitivos
encontram-se em certas estruturas calcdrias



lamelares, os estromatdlitos (resultantes da sua
actividade bioldgica), no Arcaico africano da
Suazildndia (3500 milhdes de anos) e do Zimbabwe
(2600 milhdes de anos). Recentemente foram
encontrados outros indicios (indirectos) da vida
ainda mais remota sob a farma de inclusGes de
carbono em grdos de apatite com 3850 milhdes
de anos, na ilha de Akilia, na Groneldndia. Tais
quimiofésseis testemunham, por via isotépico,

a existéncia de actividade fotossintética e,
portanto, de clorofila.

0 aumento substancial desta flora primordial
incrementou a producgdo de oxigénio a niveis que
ultrapassaram a capacidade de fixagdo deste
elemento por parte do conteldo idnico da
hidrosfera. Assim, o oxigénio fotossintético pode
comegar a escapar-se para a atmosfera. A presenga
significativa deste gds livre no ar de entdo, embora
com teores ainda baixos, mas jd susceptiveis de
desencadearem fendmenos de oxidagdo subaéreos,
é testemunhada pela ocorréncia, no Proterozdico,
de depésitos detriticos de facies continental de
intensa coloragdo vermelha devido a presenga
significativa de dxido de ferro (hematite).

No inicio da vida, o existéncia de oxigénio livre
constituia um elemento desfavordvel aos
organismos primitivos; com efeito, na falta de
enzimas adequados, que sé apareceram muito mais
tarde, este gds é letal para as células. Assim, a
precipitagdo das referidas formagdes ferriferas
precombricas foi decisiva na manutengdo dos baixos
niveis de oxigénio, permitindo que, muito lenta e
progressivamente, os seres vivos se tivessem
adaptado a um metabolismo aerdbio para satisfagGo
das suas exigéncias energéticas.

Estava-se ainda longe da reprodugdo sexuada
das células, possibilidade que s6 apareceu muito
depois, uns 500 a 600 milhGes de anos mais tarde,
um intervalo de tempo tdo dilatado como o que nos
separa da explosdo dos metazodrios, no inicio
do Paleozdico.

EVOLUgﬁO DA TERRA E DA VIDA

0s primeiros metazodrios bem conhecidos datam do
final do Precdmbrico. Além da excepcionalmente
bem conservada fauna.de Ediacara (Austrdlia), com
650-700 milhdes de anos, conhecem-se outros
locais que forneceram bons fésseis da mesma
idade, entre os quais os referenciados na Namibia,
na Sibéria, na Carolina do Norte (EUR), na
Finlandia, na Inglaterra, etc. Nesta etapa da vida,
ainda exclusivamente marinha, os animais eram
desprovidos de carapaga, uns do tipo das medusas,
outros com afinidades com os anelideos e muitos
outros sem correspondéncia com qualquer dos
grupos conhecidos. Estes organismos, ainda de
corpo mole, mais carentes energeticamente do
que 0s seus antecessores, necessitavam de teores
de oxigénio mais elevados, todavia ainda muito
baixos relativamente aos valores actuais.

0 tempo (cerca de 3000 milhSes de anos)
consumido pela evolugdo bioldgica antes do
aparecimento dos mais antigos metazodrios é
enorme quando comparado com o da evolugdo
posterior, até ao presente. Tal diferenca permite
supor que os seres pluricelulares teriam
«aguardado» tdo grande intervalo de tempo até
que a atmosfera permitisse a existéncia de um
metabolismo oxidante. Por outro lado, a sintese de
certas substdncias necessérias @ formagdo das
carapagas de alguns organismos s6 surgiu no
comeco da era paleozdica, hd 540 milhGes de
anos, e exigiu certamente um novo aumento
do nivel deste mesmo gds, hoje indispensadvel
a vida.

Ao contrdrio dos tempos precdmbricos, o
registo fossil no Paleozdico permite a abordagem
da evolugdo bioldgica em moldes mais seguros, @
semelhanga do que se passa nas restantes eras do
Fanerozdico. A vida essencialmente microscépica
do Arcaico e a auséncia de estruturas esqueléticas
nos metazodrios do Proterozdico ndo ofereceram
condigdes favordveis a fossilizagdo, e daf, talvez,
araridade dos seus testemunhos.

Figuros 76 e 77 — Fauna de
Ediacoro. Adelaide, South

Austrolion Museum.
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Figura 78 - Trilobites.

Lisboa, Museu Nocional de
Histéria Natural.

Figura 79 — Placa com vegetagdo
do Carbdnico. Lisboa, Museu

Nacional de Histéria Natural.

No Cambrico assiste-se a uma enormissima explos@o
da vida com o aparecimento de numerosos e muito
diversificados grupos bioldgicos, todos marinhos.
A flora resume-se a plantas ndo vasculares, como
as algas, e no reino animal j6 estdo representados
praticamente todos os fila dos invertebrados e,
admite-se, inclusivamente os cordados. Outros
grupos ndo vingaram, tendo desaparecido quase a
sequir G sua entrada em cena, pelo que ndo tém
quaisquer lagos com a biodiversidade que
conhecemos, como o demonstra a
excepcionalmente abundante e bem conservada
fauna féssil dos xistos de Burgess, na Colimbia
Britdnica (Canadd).

Nos mares do Paleozdico abundaram, em particular,
trilobites, celenterados, nautildides, graptalitos,
amondides, briozodrios, foraminiferos, com maior
ou menor desenvolvimento, uns e outros, nos
diversos periodos. A aparigdo dos vertebrados
ocorre no final do Cdmbrico, hd cerca de 520
milhGes de anos, através de animais aparentados
com os peixes, os agnatas. 0s verdadeiros peixes
surgem muito mais tarde, no Silurico, uns 100
milhGes de anos depois, aproximadamente a idade
do inicio do ocupagdo das terras pelas primeiras
plantas vasculares. Considera-se altamente
provovel que sé quando se atingiu a pressdo

parcial de oxigénio molecular de cerca de 10 % do
valor actual se estabeleceu a camada de ozono
que passou a proteger a superficie da Terra da
radiagdo letal ultravioleta oriunda do Sol.

As formas de vida, até entdo subaqudticas,
puderam sair do seu meio e comegar a povoar as
terras emersas. Tal ocupagdo prossequiu com a
invasdo das 6reas mais himidas dos continentes
por plantas muito simples, até atingir a situagdo
das grandes florestas de distribui¢do mundial do
final da ero, onde as gimnospérmicas acabaram
por substituir a vegetagdo primitiva (fetos e
outras plantas arbdreas afins). 0s insectos,
surgidos de uma evolugdo complexa a partir de
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certos artrdpodes marinhos, acompanharam o
desenvolvimento e a diversificagdo da cobertura
vegetal. Rs dreas florestadas opuseram-se, por
vezes, grandes extensdes desérticas no interior
dos continentes.

A evolugdo da flora e a grande expansdo global
que ocorreu a partir do Paleozdico superior
tiveram por base o rdpido aumento de oxigénio
molecular na atmosfera, que atingiu na
Carbonico, hd cerca de 280 milhGes de anos,
um nivel muito semelhante ao actual, isto §é,
cercade 21 % da composicdo global do ar que
respiramos. Por seu turno, a expansdo do mundo



verde teve um papel importante na evolugdo da
atmosfera. Dir-se-ia que a biosfera foi criando
a atmosfera ao sabor das suas necessidades.

Entre os peixes, talvez em dquas pantanosas
associadas a florestas himidas e quentes do
Devonico, hd 370 milhGes de anos, diferenciou-se
um grupo (sarcopterigeos) com barbatanas
carnudas e com capacidade de respirar também
fora de dgua, que ensaiou com sucesso a saida do
meio aqudtico. Esbogou-se, assim, o comego da
ocupagdo dos continentes pelos vertebrados. Sdo
ainda anfibios os primeiros tetrdpodes terrestres,
ndo dispensando contudo a proximidade dos meios
himidos de que eram dependentes, em especial
pela necessidade que os machos tinham de ai
fecundarem (no exterior) os ovos gelatinosos
que as fémeas langavam previamente na dqua.

A existéncia de uma fase larvar nos primeiros
tempos de vida dos descendentes constituia outra
dependéncia da dqua.

A efectiva invasdo do meio terrestre é uma
consequéncia de um passo importante na
reprodugdo, o «descoberta» doovo amnidtico,
uma conquista que permitiu a evolugdo dos
anfibios para os répteis, que desenvolvem, no
final da era (Carbdnico e Pérmico, 360 a 250
milhGes de anos) um grande nimero de formas
terrestres, entre as quais os chamados «répteis
mamalianos», dadas as suas afinidades com os
mamiferos, e ainda os precursores dos diversos
grupos de répteis que caracterizam a era
mesozdica.

A passagem do Paleozdico ao Mesozdico (hd
250 milhdes de anos) caracteriza-se por uma
vasta e profunda crise bioldgica. Apenas um
nimero muito reduzido de grupos ultrapassou esta
fronteira. R extingdo em massa entdo ocorrida é
uma, talvez a de maiores proporgdes, entre as
vdrias detectadas na histdéria da Terra. 0s tempos
mesozdicos iniciam-se, assim, com uma outra
grande explosdo da vida. Novos invertebrados

EVOLUgﬁO DA TERRA E DA VIDA

substituem as formas definitivamente
desaparecidas; entre eles, as amonites que
registaram invulgar expansdo e diversificagdo

ao longo da era. 0s peixes com caracteristicas
modernas tornam-se, a partir de entdo, um
elemento comum, ao lado de outros sobreviventes
paleozdicos, como os tubardes.

Referido como o «Era dos Répteis», o
Mesozdico assiste ao desenvolvimento
espectacular deste grupo de animais, que ocupam
todos os ambientes terrestres, marinhos e
aéreos. 0s dinossdurias tornam-se senhores do
planeta, assumindo, no Jurdssico, formas de
dimensdes gigantescas. Nos mares, crocodilos,
ictiossdurios e plesiossdurios sdo os grandes
predadores. Nos ares planam os pterossdurios e
batem as asas as primeiras aves. 0s mamiferos
surgidos ao mesmo tempo dos dinossdurios e na
sequéncia de uma linhagem comum mantém,
durante os cerca de 170 milhGes de anos de
coabitagdo, uma posigdo muitissimo secunddria
na biodiversidade de entdo, nitidamente
dominada pelos répteis.

A partir do Cretdcico inferior (hd 120 milhGes
de anos), as coniferas, que constituiam o
essencial das florestas desde os finais do
Paleozdico, vdo sofrer a competigdo que lhes é
imposta pelas plantas com flor (angiospérmicas).
No final da era, na fronteira com os tempos
modernos (Cenozéico), hé cerca de 65 milhes de
anos, ocorre uma outra importante crise
bioldgica, nova extingdo em massa que, entre
inimeros grupos bioldgicos, vitimou os
dinossdurios. 0 alvorecer dos tempos modernos
traz novas formas que se aproximam cada vez
mais da vida actual. 0s mamiferos e as aves,
com o campo deixado vago pelos répteis,
adquirem a fabulosa diversidade que lhes
conhecemos, ocupando todos os nichos deixados
vagos. No topo desta evolugdo chega finalmente
0o homem.
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Figura 80 - lctiossdurio.
lisboa, Museu Nocional de
Histdrio Natural.

Figura 81 - Crdnio de crocodilo.
Lisboa, Museu Nacional de
Histéria Natural,

Figura 82 - Mandibulo de
mastodonte. Lisboa, Museu

Nocional de Histéria Notural.
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Figura 83 — Coluno estratigréfica

simplificado.

Periodos
Mamiferos

CRVRLO PRIMITIVO
dos Répteis
ULTIMOS 0INOSSAURIOS

APOGEU DOS DINOSSAURIOS

DINOSSAURIOS PRIMITIVOS

EURIPTERUS

TRILOBITES

0s fdsseis anteriores 00 sdo roros e correspondem o individuos
muito primitivos cujo origem remonto o 3500 milhdes de anos.

Desde as formas mais simples, de que hd
vestigios fossilizados, directos e indirectos, com
mais de 3800 milhdes de anos, a extremo
complexidade dos animais e dos plantas
superiores dos nossos dias, os seres vivos,
nascidos nos dguas quentes dos primeiros mores,
depressa ocuparam todos os ambientes exteriores
do globo. Desde os mais elevados niveis da
troposfera s profundidades ocednicas, em todos
as latitudes, a vida tem-se instalado e, nas mais
dos vezes, proliferado. Em suspensdo ou voando
nos ores, nos altas montanhas, na escuriddo
total das grutas e do subsolo, nos rios e lagos,
nos mares (incluindo os grandes fundos abissais),
nos gelos da Antdrctida ou nos desertos torridos
e hiperdridos, o vida sempre encontrou maneiro
de se adoptar aos diversos ambientes. Parao tal
inventou e desenvolveu, ao longo do tempo
geoldgico, as estratégios mais variadas,
consequidas num sem-fim de tentativas de
ensaio e erro.

A vida assenta em grande parte na
existéncia e na relativa estabilidade de certas
moléculas gigantes, constituidas por milhdes
de Gtomos agrupados em estruturas muito
complexas - sélidas mas engenhosamente
flexiveis -, ligados por forgas fisicas surgidos
hd uns 15 000 milhGes de anos com o comego do
Universo. A vida pode, pois, ser encarada como
uma entre muitas das expressdes da evolugdo
natural, uma mera etapa (para nés, a mais
recente) no longo caminho do aumento da
complexidade, iniciado na fornalha do Big Bang.
A semelhanga dos minerais ou das rochas,

a vida é uma consequéncia da préprio matéria e
das forgas que actuam em obediéncia ao
determinismo que julgamos ver nas leis da fisica
conjugado com o imponderdvel do ocaso,
durante o imensiddo do tempo decorrido.

Na 6ptica do ciéncia, o primeiro milagre da

vida ficou programado nos primeiros momentos do



tempo universal, com o nascimento das referidas
forgas fisicas, muitissimo antes de a Terra ter
surgido como planeta. 0 sequndo milagre deve-se
‘a0 facto de este nosso «ponto azul-claro» se
ter formado onde se formou e proporcionar aos
materiais que reuniu o ambiente (a luz solar, a
temperatura amena, o dqua no estado liquido,
etc.) que permitiu que o fendmeno vida se
manifestasse aqui, de preferéncia a qualquer
outro local do espago exterior de que temos
conhecimento.

Esta longa caminhada percorrida pelos seres
vivos - e em que foi consumida toda o idade do
Universo - culmina a prépria evolugdo da matéria.
Passou pela formagdo da Via Ldctea, a galdxia a
que pertencemos, e, mais tarde, pela do Sistema
Solar. Nos ultimos milhares de milhGo de anos, tal
caminhado tem tido por cendrio o «planeta
azul», a nossa casa, onde todos temos de viver
e onde reside tudo o que temos, do ar e do dgua
que respiramos e bebemos ao chdo que pisamos
e nos dd o pdo.

Presentemente, a atmosfera continua a ser
controlada pela biosfera, em especial pela
cobertura vegetal. Reciprocamente, na sequéncia
da mesma interacgdo de sempre, quaisquer
perturbaogdes causadas a esfera gasosa, como,
por exemplo, o aumento do teor de didxido de
carbono ou o empobrecimento da camada de
ozono, ndo deixardo de reflectir-se sobre a vida.

Somos feitos do mesma matéria de que sdo
feitas as pedras, as plantas, os animais e tudo o
mais que existe, desde as estrelas mais distantes
ao virus mais rudimentar. Connosco, a matéria,
dita inerte, adquiriu capacidade de pensar, de se
interrogar e de intervir no seu curso, até ai ndo
programado ou conduzido pela ciéncia e pela
tecnologia que o homem introduziu no processo.
Assim, a Natureza pensa através do cérebro
humano, e é o homem que lhe dd a mais
expressiva das suas vozes. £ pena que nem

EVOLUgﬁO DA TERRA E DA VIDA
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Figura 84 — A vida e o s montanhas

sempre o homem pense da melhor maneira e nem

0 . . partilham do mesmo energia que
sempre a sua voz lhe seja a mais favordvel... o i
modifica continuamente a

pelo contrdrio! superficie do Terro.

Sabe-se hoje que a evolugdo bioldgica ndo foi
continua. Sofreu percalgos, saltos bruscos e até
catdstrofes imensas & escala do planeta.

Na histdéria da biosfera estdo referenciadas
algumas extingdes em massa, que influenciaram
drasticamente o curso dessa evolugGo, tal como
a concebemos. Ao violentar a Natureza no procura
do lucro ou do beneficio imediato, o homem, com
0s jd muitos recursos cientificos e tecnoldgicos
de que dispde, comeca a por em risco o equilibrio
natural, podendo, mais tarde ou mais cedo,
tornar-se uma das suas vitimas, numa outro
catdstrofe global que ele préprio tem vindo e
continua a promover.

Depois... com o tempo, nos muitos milhares
de milhdo de anos que tem ainda & sua frente,a
Terra voltard a adquirir o seu equilibrio e, talvez,
a fabricar um outro Senhor e colocar-se-lhe
de novo nas mdos... e esperar... Eisto,
muitas vezes...
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BIODIVERSIDADE MARINHA:

AMEACAS E GESTAO

RICARDO SERRAO SANTOS*

INTRODUGAO

Se o vida na Terro tem uma propriedade sinqular relevante,
é o de que existe numa enorme variedade de formas.

Bovce THoRNE-MILLER € JoHn CaTenA (1991)

o decurso do corrente século o

homem transformou as condigdes de

vida no planeta de uma forma sem

precedentes. Num crescendo de

«desenvolvimento», condenou a
doenca e 0 morte vastos ecossistemas e os
organismos que lhe estavam associados. Através da
poluigdo e da exploragdo dos recursos, a Humanidade
tem acelerado o esvaziamento da Terra.

0 século XX tem sido um século de duplicidades

e contrariedades paro o histéria do planeta; um
século em que a Humanidade tem vivido uma
experiéncia de desenvolvimento tecnoldgico sem
precedentes, mas também em que mais se descobriu
acerca dos limites dessa fantdstica odisseia
tecnoldgica. Um século de contrastes, em que,
o por dos enormes avangos nos conhecimentos e nos
tecnologias, o homem se interrogo sobre um enorme
desconhecimento: com que custos paro o vida, com
que grau de irremedidvel?

Ao longo deste século, o ar recebeu toneladas
de substdncios quimicas e radioactivos e de metais
pesados, que depois espalhou pelos campos,
florestas e oceanos. Paralelamente, outras
toneladas foram directamente vertidas nos rios
e logos, no terra e nos oceanos. Milhdes
de organismos, entre os quais a espécie humana,

sdo anualmente contaminados por estes residuos
toxicos.

Complementarmente, em todos os oceanos e
mores do planeta, enormes quantidades de
organismos sdo retiradas poro uso humano, enquanto
vastas dreas das regides costeiras sdo ocupadas.
Estas actividades ja puseram em perigo de extingdo
diversas espécies de mamiferos marinhos, tartarugas
e numerosas espécies de peixes e invertebrados.

0s recifes de coral, ecossistemas que em termos
de biodiversidade ocupam um espago de exceléncia
ao lado das florestas tropicais e das recentemente
descobertas fontes hidrotermais dos oceanos
profundos, estdo em deterioragdo crescente em
consequéncia de um conjunto de causas de origem
antropogénica: sedimentagdo, pesca destrutiva,
envenenamento, fluxo de nutrientes, aquecimento
global, etc. (Hallock, Miller-Karger e Halas, 1993).

0s sintomas de uma biodiversidade marinho
ameagada ocorrem nos mais diversos quadrantes:

a) no Florido, os algas e os corais, habitats vitais
poro muitos espécies marinhos, tornam-se castanhos
e morrem (Iannata, 1996);

b) milhares de golfinhos morrem no Mediterrdneo,
em consequéncia de uma epidemio viral e poluigdo
quimico (Simons, 1990);

c¢) ao longo do costa norueguesa, blooms de algas
toxicos matam toneladas de salmGes em cativeiro;

d) em consequéncia da Guerra do Golfo,
toneladas de petrdleo sGo vertidos no golfo do
Ardbia, oceano Indico, destruindo o vida marinha ao
longo de quilometros de costa (Sheppard e Price,
1991);

* pirector do Departomento de Oceanografio e Pescos do Universidade dos Agores, vice-presidente do Instituto d o Mor. Figura 85 - Atum-olbocoro preso
numa rede, Pacifico Norte, 1990.
As redes ocednicos sdo uma
armadilho intolerdvel contro o

vida nos oceanos.
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Figuro 86 - A vida nos oceonos estd
aomeagado por um conjunto de
factores que em muitos cosos

actuam de formo associado, mos
que também podem cousor prejuizos
isoladamente. As ameagas mais
relevantes poro o conservagdo do
biodiversidade marinho advém de:
a) sobreexplorogdo de recursos
vivos, resultante de actividades de
pesco que osretiram oo mor de
formo insustentével;

b) alteragdes fisicas do meio
ambiente, resultantes de acgdes
que conduzem & alteragdo do
estruturo fisica dos habitats dos
espécies;

¢) poluigGo, que resulto no
contominagdo do ambiente por
produtos quimicos téxicos ou por
residuos sélidos;

os produtos podem ser depositados
directamente no mor, escoados
através do solo ou de rios, ou
transferidos através da atmosfera;
d) o introdugdo de espécies
olienigenas, que resulto do
transferéncio de espécies de uma
regido geogréfico paro outro;

e) os mudongas globais resultantes

de alteragGes do meio ambiente
relacionados com alteragdo do clima

(Norse, 1993).
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. Recifes de coral em extingGo. Podem morrer dentro de 10 0 20 anos
Recifes de corol omeogodos. Podem morrer dentro de 20 0 40 anos

Recifes de corol estdveis

e) ao longo das costas europeias, milhares de
focas morrem devido a uma epidemia viral;
suspeita-se que a infecgdo tenha resultado em
epidemia por enfraquecimento do sistema
imunitdrio. Devido a poluigdo dos habitats, as focas
apresentavam elevados indices de contaminagdo
por metais pesados, PCBs e DDT (Thomson e Hall,
1993);

f) derrames de crude e de petréleo ameagam
1onas costeiras em varias regides do planeta.

Um dos mais graves ocorreu na costa do Alasca,
oceano Pacifico, e foi originado pelo acidente com
o petroleiro Exxon Valdez. Mais de 300 000 aves,
1000 lontras-marinhas e um nimero incontdvel de
outros organismos foram afectados pelo derrame
(Michel, 1990);

Aguaculturo

Poluigdo grave

o WF

Resfduos nucleares

g) populagdes de gastropodes marinhos sdo
globalmente afectadas por tributyltin, um pesticida
incorporado @s tintas utilizadas para pintor os cascos
das embarcagdes e navios. 0s efeitos sdo
generalizados e reportam-se aos mais diversos pontos
do globo, incluindo as isoladas ilhas ocednicas dos
Acores (Spence, Hawkins e Santos, 1990);

h) o uso intensivo do cianeto de sédio nas
pescas em recifes coraliferos das Filipinas tem
esvaziado de vida estes habitats outrora ricos. 0
esvaziomento € generalizado. Afecta ndo sé as
espécies-alvo, como os meros e os bodides, em
especial o bodiGo napoledo (Cheilinus undulatus),
bem como tado um conjunto de espécies sem valor
comercial, que sdo abandonadas nesse circo de
morte (Debelius, 1996).
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QUE £ A BIODIVERSIDADE?

[...] o diversidade do vida € o fonte e o maior heranga
notural do espécie humano.
Eowaro 0. Wnson (1994)

Em termos globais, entende-se por biodiversidade o
conjunto de organismos que existem ou existiram no
planeta. 0s organismos ndo sdo entidadesisoladas.
Fazem parte de ecossistemas, mais ou menos
complexos, dominados por relagdes de hierarquia e
interdependéncia. 0 nimero de espécies € apenas um
dos componentes que caracterizam a biodiversidade.
Além do variedade de espécies, a biodiversidade
contempla a variedade dos patrimdnios genéticos e as
expressdes fenotipicas dentro da mesma espécie,
bem como a variedade de ecossistemas, nos quais os

individuos e as espécies se integram e sdo os seus
garantes. Em termos classificativos, pode também
falar-se da biodiversidade de um continente, de
uma floresta, de um rio e de um trogo de rio; pode
falar-se da biodiversidade de um oceano, de um mar
e de um recife costeiro.

Em termos funcionais, a biodiversidade condensa
os resultados histéricos das complexas interacgdes
entre os organismos vivos e as forgas bidticas e
abidticas que, no decurso da evolugdo do planeta, os
foram moldando e ajustando. A vida existe no planeta
desde hd muitos milhGes de anos. Ao longo da sua
existéncia, passou, alternadamente, por episddios de
florescimento e por episddios dramdticos de extingdo
de espécies. Durante o Pérmico, 50 % de todas as
espécies presentes na Terra, das quais 96 % das
espécies marinhas, desapareceram. Apesar disso, a
vida no planeta recuperou sempre o seu esplendor.

A vida na Terra demorou milhGes de anos a recuperar
de cada um dos cinco principais episédios de
extingGes em massa. Nenhum dos processos de
extingdo teve como origem qualquer outra forma de
vida existente. Quando o homem surgiu no planeta,
a vida brilhava de diversidade. F lamentdvel que a
Humanidade, ao atingir um tdo elevado grau de
civilizagdo, «tenha iniciado o sexto grande espasmo
de extingdes, deitando a perder, numa s6 geragdo, e
para toda a eternidade, uma grande fracgdo de
espécies nossas contempordneas» (Wilson, 1992).

0S OCEANOS E A BIODIVERSIDADE
MARINHA

Sou de opinido de que estamos longe de conhecer que
espécies existem realmente no ambiente ocednico. [...]
H6 por of mais espécies do que pensamos.

RoBerT H. Grees Jr. (1986)

Setenta e um por cento da superficie deste pequeno
planeta, o terceiro do Sistema Solar, a que
chamamos Terra, estdo ocupados por oceanos.

Figuro 87 — Artes de pesco
abandonados no oceano e outros
detritos sélidos continuam o
ameagor diversos formos de vido,
muitos onos apds terem sido

abandonados no mor.

Figuro 88 - R poluigdo é uma dos
grandes ameagas & biodiversidade
marinho. Os derrames de petréleo
tém destruido extensos

ecossistemas marinhos.
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Figuro 89 — 0s oceanos sGo
universos de surpresos. €Em 1976,
o mundo cientifico foi
surpreendido pelo descoberto, oo
largo do Havai, de uma novo
espécie de tubardo. Desde entdo
foram jé encontrados mais seis
espécimes, um dos quais vivo,
que pdde ser fotografado oo

largo do costo da Califérnia.

Figuro 90 — NGo menos
surpreendente foi o descoberto,
em 1938, oo largo da costo de
Madagdscar, de uma espécie de
peixe que se julgava extinto e foi
baptizado Latimeria chalumnoe,
de nome comum celoconto. Em
poucos anos tornou-se uma
espécie em vias de extingdo,
doda o constante perseguigdo
que possou a sofrer pelo
crescente procuro por porte de
coleccionadores e, pasme-se,

de cientistas.

Figura 91 - As fontes hidrotermois
de profundidade, descobertos pelo
primeiro vez no oceano Pacifico em
1977, albergam um dos mais
fascinantes ecossistemas do
planeto, onde o vida estd
totolmente dependente de
bactérias quimiossintéticas; estes
ecossistemas albergam faunas cam

elevados grous de endemisma.

a9

?1

0 seu volume, de cerca 1 370 000 000 km?,
contempla 99 % do espago disponivel para a vida
no planeta. 0s oceanos albergam vida desde a
superficie até as mais remotas profundidades, que
atingem os 11 000 m.

Apesar de nos oceanos ocorrerem apenas cerca
de 15 a 20 % das espécies descritas para todo o
planeta, a verdade é que os oceanos contém mais

ordens e phyla do que os ecossistemas terrestres.
Dos 34 phyla animais considerados, 13 sdo
exclusivamente ocednicos; 32 estdo representados
no meio marinho, quer na forma independente, quer
na forma simbidntica. Estes nimeros, mais do que o
nimero de espécies, traduzem a importdncia dos
oceanos para a biodiversidade do planeta.

As plantas e os animais proliferavam nos
oceanos muito antes de a vida ter surgido em terra.
0s oceanos contém «mais informagdo acerca da
evolugdo da vida na Terra do que os ecossistemas
terrestres» (May, 1992).

Alguns grupos zooldgicos que chegaram a evoluir
no planeta sdo hoje apenas conhecidos pelos fdsseis
deixados e por algumas espécies vivas
filogeneticamente préximas. As amonites, que se
extinguiram no final do Jurdssico, hd mais de
144 milhGes de anos, tém nos nautilus o seu
parente vivo mais chegado. Infelizmente, dada a
ingrata inaptiddo do homem para apreciar a beleza
sem a sequestrar, os nautilus sGo hoje uma espécie
em vias de extingdo, devido ao elevado nimero
de individuos capturados para fins decorativos
(Earle, 1991).

A biodiversidade nos recifes de coral compete
com a das florestas tropicais.

0 oceano profundo, em tempos julgado inerte
e vazio de vida, aparece hoje como um espantoso
repositorio de variedade, que alguns autores
comparam a das florestas virgens. Estudos recentes
no oceano prafundo revelaram valores espantosos
de biodiversidade. Foram recolhidas amostras de
cerca de 900 espécies, pertencentes a 100 familias
e a 12 phyla, numa drea de 125 m2. Metade destas
espécies eram novas para a ciéncia (Benchey e
Gradwohl, 1995).

0 desconhecimento dos oceanos é de tal modo
considerdvel que s6 em 1976 se soube da existéncia
de um tubarGo de profundidade (Megachasma
pelagios), que se alimenta de plancton e pode
atingir 5 m de comprimento e 750 kg de peso. Até a
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data, apenas sete animais desta espécie de largas
dimensdes foram observados.

Também s6 em 1938, a volta das ilhas Comores,
a profundidades que rondavam os 200 m, foi
capturado um representante de um peixe que se
julgava extinto. Um auténtico féssil vivo, que pode
atingir 2 m de comprimento e o que foi dado o nome
de Latimeria chalumnae.

0 conhecimento dos oceanos é, em alguns
casos, substancialmente inferior ao que hoje temos
dos outros planetas do Sistema Solar. Contudo, sem
0s oceanos, a vida na Terra ndo existiria.

0s oceanos tém um papel determinante no
requlagdo dos processos bioldgicos, quimicos e
atmosféricos do planeta. SGo eles que, em grande
parte, governam o clima e estabilizam a
temperatura; que absorvem um tergo da produgdo
anual de carbono e geram um volume substancial do
oxigénio. Como observa Sylvia Earle, «o mar € o
sistema que suporta a vida na Terra» (Farle, 1996).

0s beneficios que as sociedades humanas
retiram dos oceanos sdo tdo diversos e complexos
que seria impossivel @ Humanidade sobreviver
sem eles.

De facto, s6 uma Humanidade para quem os
aceanas ndo constituem o elemento primordial ndo
se apercebe de forma directa e imediata dos
prejuizos que lhes pode infligir através do uso
improprio que lhes dd.

As zonas dos oceanos mais prejudicadas sdo as
regides costeiras. Estas representam, em termos de
superficie, cerca de 8 % do planeta, o equivalente
ao continente africano. Em termos de volume,
representam, no entanto, muito mais -
sensivelmente o mesmo volume que € ocupado pela
vida nos ecossistemas terrestres (Ray, 1988).

As zonas costeiras (ou litorais) sdo das mais
povoadas do planeta. Vivem ai mais de 50 %
da populagdo mundial. Do mar limitrofe sdo
retirados mais de 90 % dos recursos marinhos
vivos. 0 impacto € de tal modo elevado que

AMEACAS E GESTAO

AMEAGA POTENCIAL

Moderado

92 Pequeno

constitui uma ameaga premente a vida marinha Figuro 92 ~ 0s ecossistemas

- ameaga, quer pelas toneladas de organismos que ~ Merinhos costeiros s5o dos mois
dai sdo retirados, quer pelas toneladas de lixo

e poluentes que ai sGo depositadas. 0s oceanos

ricos e produtivos dos aceanos; o
impacto do desenvolvimento dos
sociedades humanos e a

tém de deixar de ser vistos como um enorme SO EICED (X EO (T

. . . as zonos litorais ameagam uma
caixote de lixo, capaz de tudo absorver e reciclar.

elevada percentagem desses

Até em pinguins da Antdrctida, longe de qualquer ecossistemas.
produgdo agricola, foram detectados niveis
contaminantes de DDT. A vida nos oceanos
necessita de protecgdo contra o que deles retiram
e contra o que neles introduzem.

A biodiversidade é, antes de mais, um indicador
da salide do planeta. Sempre que por uma razdo ou
outra a Terra entra em crise, adoece, muitas
formas de vida sdo afectadas. Se ndo fosse por mais
nada, a biodiversidade deveria ser respeitada,
apreciada e protegida pelo simples facto de
constituir uma medida para a satde e o bem-estar
do homem. Mas hd outras razdes para a protecgdo
da biodiversidade marinha.

NGo € s6 em termos de recursos e vias de
comunicagdo que a Humanidade estd ligada aos
oceanos. Estd-o também em termos de admiragdo

Gronde .
|
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Figuros 93 o 95 — Os recifes de

coral, que representam apenas
0,1% do superficie do ploneta,
albergam, porém, cerca de 34 %
do total dos espécies descritos.
A por dos florestas tropicais, e
apesar de representarem apenos
6 % do érea ocupado por estas,
os recifes de coral sdo
considerados um dos grandes
reservatdrios da biodiversidade
do planeta. As formos de vida sdo
ai dos mais exuberontes e
coloridos (Reoko-Kudla, 1977).

e expressdo estética e espiritual. HG trinta anos,
Konrad Lorenz deixou para a posteridade imagens
inspiradas na realizagdo «de um antigo sonho de
voar»: «Agitando docemente as barbatanas, aqui
estou eu a atravessar esta paisagem de conto de
fadas que oferecem os inlimeros ilhéus de calcdrio
coralifero, chamados Keys, que prolongam numa
longa cadeia na extremidade sul do peninsula da
Florida. (...] Em parte alguma se vé uma superficie
livre de rocha inanimada. Todos os intersticios [...]
se encontram cheios de uma camada espessa de
briozodrios, de pdlipos hidrdides e de esponjas. [...]
Num estado de imponderabilidade celeste,
agradavelmente fresco mas ndo frio, estranho
nesse mundo feérico e parissoisento de toda a
preocupagdo terrestre, deixo-me embalar pelas
doces ondas. Esquego a minha propriaidentidade,
todo eu sou olhos, baldo cativo animado e feliz.
Portodo o lado me rodeiam peixes» (Lorenz, 1966).

Hoje, os recifes de algas e corais ao largo da
Florida sofrem de uma estranha doenga, que afecta
grande parte da fauna que deles depende.

AMEACAS A BIODIVERSIDADE
MARINHA

A Terra, com o suo estonteante variedade de formos de
vido, é aindo um planeta pouco conhecido.
Eowaro 0. Witson (1994)

Apds sucessivos anos de destruigdo do biodiversidade
terrestre, que alteraram mais de metade da
superficie dos continentes, as populagdes humanas
e o crescimento e desenvolvimento dos centros
urbanos, a modernizagGo dos sistemas de produgdo
agricola e os desenvolvimentos tecnoldgicos nas
mais diversas dreas crioram pressdes terriveis sobre
os oceanos. Essas presses ameagam a vida ali
existente.

Nos Ultimos setenta anos, os pantonos da Florida
(Everglades) viram-se reduzidos de um milhGo de

hectares para metade, para darem espago a cerca
de um milhda de pessoas e a 200 hectares de
plantagdes de aglcar. Estas modificagdes
arrastaram consigo uma complexa reestruturagdo da
bacia hidrografica local e dos valores de salinidade e
de nutrientes. Parcialmente responsdvel par este
dltimo foi a utilizagdo de fertilizantes nas
plantagdes de aglcar. 0s efeitos negativos no
ecossistema do pantano nda se fizeram esperar.
Mas, infelizmente, ndo «adormeceram>» por ai. Ho
fortes suspeitas de que a morte maciga dos tecidos
vivos do dnico recife de coral vivo da costa da
América do Norte, e que deixa apenas intacto o
esqueleto de calcdrio branco do coral, seja um
efeito secunddrio das mudangas das condigdes
surgidas na baia da Florida (Iannota, 1996).

Num outro dominio dos oceanos, o das grandes
profundidades, onde a exploragdo directa dos
recursos vivos é ainda pouco significativa, suspeita-
-se que a biodiversidade possa ter sido afectada
pelaexploragdo dos grandes cetdceos. «Asvastas
redugdes nas populagdes de baleias devida 0 caga
humana podem ter alterado a biodiversidade do
oceano profundo, ao redistribuirem e diminuirem
uma importante fonte de matéria orgdnica e os
pontos de passagem de comunidades vivas
quimiossintéticas associadas as fontes hidrotermais
e a outras regides de grande produtividade
orgdnica» (Buttman, Carlton e Palumbi, 1995).

A BIODIVERSIDADE MARINHA
EM RISCO

Qualquer idiota se apercebe de que jd ndo hd peixe por ai.
AntHony C. Vaucun (1995)

0s ecossistemas marinhos que mais sofrem sdo os
localizados em zonas costeiras, em especial.os
que confinam com centros urbanas.
Aproximadamente metade das costas dos
continentes estdo ameagadas pelo desenvolvimento.
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Em alguns continentes, o percentagem de costa
degradado é vastamente superior. Na Europa,
considera-se que 86 % do perimetro costeiro estdo
em risco (de moderado a elevado). Em risco estdo
também os habitats e as espécies associados. No
fisio, a percentagem de costa degradada é de 69 %
(WRI, 1996).

Todavia, para agravar este panorama, ndo
bostando jd o degradagdo acentuada e acelerada dos
regides costeiras, estdo também ameagados cerco
de 75 % das dreas marinhos protegidos existentes
(WRI, 1996). Na Europa, essa percentagem afecta
todas as dreas consideradas, das quais em apenas
13 % o risco é baixo (WRI, 1996).

Estd previsto que, «por volta do ano 2000,
aproximadamente um quinto da populagdo mundial
(cerca de 1000 milhdes de pessoas) estard a viver em
cidades costeiras; treze das quinze megacidades
(com dez ou mais milhGes de hobitantes) estardo
localizados em regides costeiras marinhas, exigindo
mais, consumindo mais. Inevitavelmente, a Terra
terd mais bocas para alimentar, e o mar menos com
que alimentd-las» (Benchley e Gradwohl, 1995).

Aparda ocupagGo-destrui¢cdo dos habitats e da
polui¢do, uma das outros grandes ameagas @
biodiversidade marinha é a sobreexploragdo dos
recursos. As pescas marinhas sdo um suporte vital
da alimentogdo mundial. 0s animais (e plantas)
marinhos sdo dos poucos recursos selvagens
explorados em larga escala. Cerca 1000 milhdes de
pessoas o nivel mundial depende do pescada como
fonte principal de proteinas. Sequndo ndmeros
recentes, o pescado constitui 16 % do fornecimento
mundial de proteinas para consumo humano
(WRI, 1996).

«Rs actividades piscatdrias sGo especialmente
ubfquas nos habitats marinhos, afectando
directamente cada habitat. [...] Mesmo com as
praticas de gestdo actualmente em curso, as pescas
tém elevados impactos nos ambientes ocednicos,
que vdo desde a pesca direccionado aos by-catch,

passando pela destruigdo dos habitats e pelos
mudangas genéticos nas cadeias alimentares»
(CBDMS, 1995).

As pescas reduziram numerosas populagdes de
peixes a niveis muito baixos. As afectadas
distribuem-se pelos mais diversos ecossistemas
marinhos: peixes dos plataformas continentais como
os halibutes e os bacalhaus; peixes dos montes
submarinos como algumas espécies de peixe
vermelho, incluindo o olho-de-vidro; e peixes de
vasto distribuigdo peldgica como o espadarte, a
albacora e o rabilo. 0s casos do olho-de-vidro
(Hoplostethus atlanticus) e do rabilo (Thunnus
thynnus) sGo paradigmaticos.

0 olho-de-vidro é uma espécie de profundidade
associoda aos montes submarinos. A sua exploragdo
é relativamente recente e possivel apenas em virtude
dos desenvolvimentos tecnolégicos em equipamentos
aclsticos e técnicas de arrasto. Como se sabia pouco
sobre a biologia e o crescimento da espécie, os
pardmetros que serviram pora definir os niveis de
exploragdo sustentdvel foram baseados nos dados
referentes o outros espécies mais conhecidas.

0 olho-de-vidro era, contudo, uma espécie com um
ciclo vital muito diferente, jd que s atinge a
maturidade cerco dos 25 anos de idade e o tamanho
comercial ideal por volto dos 100 anos. 0s cientistas
neozelandeses que definiram os valores para uma
exploragdo sustentdvel da espécie sobrecalcularam-
-nos em cerco de mais 600 % do que seria razodvel,
e o stock foi dizimado.

Quanto ao rabilo, um misto de md gestdo e de

compromissos politico-econdmicos levou a beira
do desaparecimento uma espécie de vasto
distribuigdo no oceano Atlantico (Safina, 1993).
As pescas tém também contribuido largamente
para a desestabilizagGo e o empobrecimento de
ecossistemas e comunidades marinhas (Safina,
1995).

Entre 1950 e 1989, o volume das pescas marinhas
quintuplicou a nivel mundial, tendo passado de
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Figuras 96 e 97 —

0 desenvolvimento tecnoldgico
utilizodo pelos grandes arrastdes
esvaziou o potenciol pesqueiro
em muitos regides do globo. Foi o
coso do Georges Bank onde, em
1985, os arrostos jé quase sé
troziam poro bordo roios, e ndo o
outrora abundante bacalhau,

objectivo principal das pescarias.

18 milhdes de toneladas para 86 milhdes de
tonelodas. Adicionalmente, calcula-se que sdo
capturadas mais cerca de 24 milhGes de toneladas
em pesca local (Jeffreys, 1995). Apds 1989, as
pescarias estagnaram ou decairam em quase todos
os oceanos. Contrariamente ao que se passa com o0s
outros sistemas de obtengdo de proteina animal,
a captura de pescado retirado directamente dos
oceanos representa ainda 78 % da produgdo mundial
de pescado. A aquacultura contribui com 15,5 %
(WRI, 1996). Assim, o mar fornece ainda oito de
cada dez «peixes» consumidos.

0 pescado rejeitado representa um quarto do
pescado aproveitado, ndo se destinando cerca
de 30 % da captura mundial directamente &
alimentagdo. Além disso, muitas das artes de pesca
perdidas, como as redes, continuam a matar em
siléncio no profundo do oceano invisivel.

Em algumas regides dos oceanos, as pescas
reduziram os stocks a 50 % do seu valor mdximo.
«Mais perturbador ainda, alguns dos grandes
pesqueiros mundiais, incluindo os Great Banks e o
Georges Bank da costa leste da América do Norte,
encontram-se hoje praticamente encerrados na
sequéncio do seu colapso - a fauna outrora
dominante estd actualmente reduzida a uma
pequena fracgdo da sua abunddncia anterior

e considera-se comercialmente extinta» (Safina,
1995).

Especialistas mundiais em ciéncias pesqueiras
advertem para o facto de estarmos o condenar
alguns dos mais ricos santudrios da biodiversidade
marinha, reconhecendo que, «contrariamente a
olguns ecossistemas terrestres, como as florestas
tropicais, das quais ainda existem extensas zonas
ndo afectadas [...], o grosso das plataformas
pesqueiras mundiais sofreu forte impacto da
actividade pesqueira, restando muito poucos
santudrios, em que as biomassas e a biodiversidade
ainda se mantém elevadas» (Pauly e Christensen,
1995).

A sobrepesca é também responsadvel por
mudangas genéticas em diversas espécies. A idade
da primeira maturagdo nas fémeas de algumas
espécies de peixes comerciais estd antecipada em
relagdo aos valores de hd alguns anos. No espadarte
(Xiphias gladius), o tamanho médio das fémeas
reprodutoras é metade do tamanho médio das
fémeas das mesmas populagdes de hd vinte anos.
No dizer de Suzanne Iudicello, obrigdmos «os bebés
a terem bebés» (Tudicello, 1996).

Como adverte o Comité para a Biodiversidade nos
Ecossistemas Marinhos (Committee on Biological
Diversity in Marine Systems), o «desafio é
implementar um ponto de vista equilibrado que
incorpore consideragdes ecoldgicas e necessidades
sociais e permita uma utilizagdo sustentével a longo
prazo dos organismos marinhos para a alimentagdo e
produtos afins» (CBDMS, 1995).
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Camordo gronde
e pequeno

Reservos esgotodos

0s Comordes, a Chino, a Careio do Sul
e 0Saro Ocidental ndo estdo obrongidas
pelo limite dos 200 milhas maritimos.

0 FUTURO DR BIODIVERSIDADE
MARINHA

0 processo em curso [...] que levard milhGes de anos o
corrigir € a perda da diversidade genético e de espécies
pelo destruigdo dos habitats naturois. Esto € o loucura que
os nossos descendentes estardo menos dispostos o
perdoor-nos.

Eowarp 0. Witson (1980)

A biodiversidade marinha é um dos grandes legados
da Humanidade. Deverdo ser feitos todos os
esforgos ao nosso alcance para transmitirmos as
geragdes futuras um oceano sauddvel e sustentdvel.
Cada geragdo e cada homem terdo de assumir que

Bacalhau, arinco

e menhodem
4]
Pescado
[ 4]
Sardinho
GPTURA DO ¢tid]
CHICHARRO CHILENO Comordo gronde
e pequeno

sdo apenas um depositdrio a quem foi delegado o
usufruto de passagem pelos oceanos.

A conservagdo da biodiversidade dos oceanos é
de importdncia vital para a Humanidade. Nela estdo
depositados recursos inestimdveis que passam pela
alimentagdo, pelo combate as doengas (Scheuer,
1990), pelo bem-estar fisico e espiritual resultonte
do usufruto da natureza.

Muitas das estratégias de conservagdo
implementadas pelas convengdes e tratados
internacionais aplicam-se a espécies individuais.
Isso ndo basta para proteger a biodiversidade nos
oceanos. 0s tratados tém de ser mais globalizantes,
de modo a protegerem ecossistemas e greas vitais
para as espécies. Tém de ser implementadas as

Comordo gronde
e pequeno

98

Figura 98 — A ruptura dos stocks
pesqueiros é hoje um problema
que atinge todos os oceanos. As
espécies e Greas afectados vdo
muito além dos zonas econdmicos
exclusivos dos pol'ses, tendo-se
transformado num problema
globol dos oceanos. A moior
responsabilidade recai no
utilizagdo de frotos de navios
capazes de operarem com alto
tecnologia em todos os oceanos
com artes extremamente
devastadoras. Como resultado,
os stocks de pescado sofreram
redugdes dramdticos, sendo em
alguns cosas considerados
comercialmente extintos. Esta
situagdo deverd conduzir o uma

retracgdo dos frotas pesqueiros.
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medidos adequados & protecgdo global dos oceanos.
As fontes de poluigGo e risco paro os ecossistemas
situam-se, por vezes, longe dos locais afectados.
Coda nagdo e cada pessoa tém de ser educadas e
responsabilizadas para além dos limites das suas
«redondezas». 0 conceito de More liberum tem de
serrevisto; as pescas e outras actividades em alto-
-mar, ou seja, fora das chamadas zonos econdmicas
exclusivas, precisam de ser estritamente
regulamentadas, bem como reforgados os meios

de monitorizagdo e responsabilizag@o.

A redugdo do esforgo de pesca e a
requlamentagdo estrita dos métodos e dos artes
podem ser feitas sem prejuizos de maior para o
emprego, se houver um apoio mais activo as pescas
tradicionais menos destrutivas.

Transmitir as geragdes futuras o legado da
biodiversidade.é uma responsabilidade que compete
a cada um de nds, mas que exige dos governos
nacionais e regionais uma responsabilidade
adicional, um esforgo na educagdo e formagdo dos
seus cidaddos e a implementagdo de solugdes
criativas, inspiradas em artes e métodos mais
tradicionais, alternativas a pilhagem e a
contaminagdo dos oceanos.
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INTERHC(;ﬁO OCEANO-ATMOSFERA

ISABEL AMBARYX

1. INTRODUGAO

oceano e a atmosfera sdo dois
grandes sistemas fluidos que
fazem parte integrante do
nosso planeta, recebendo
ambos energia proveniente do
Sol e estando ambos sujeitos ao mesmo tipo de
forgas - a forga da gravidade, a forga
associada ao movimento de rota¢do da Terra, as
forgas provenientes dos gradientes de pressdo e
as forgas de atrito. Mas ndo podemos
compreender bem o comportamento de qualquer
desses sistemas examinando-o0 isoladamente,
pois a sua interacgdo através da fronteira
comum - a superficie do mar - constitui um
factor dindmico fundamental para o
comportamento de cada um deles. A interface
ar-mar ocupa cerca de 70 % da superficie do
globo e é através dela que se ddo as trocas de
energio e de quantidade de movimento que
geram as ondas do mar ou as correntes na
camada superior do oceano. £ nessa mesma
interface que se dd a evaporagdo da dqua do
mar e a consequente libertagdo de calor latente
do oceano para o atmosfera, que alimenta
grande parte da circulagdo deste sistema.
£ ainda através do superficie do mar que se ddo
as transferéncias de componentes quimicos,
nomeadamente de gases da atmosfera para o
oceano (por exemplo, oxigénio e anidrido
carbdnico) ou de sais do oceano para a
atmosfera.
Vamos aqui apresentar alguns aspectos
fundamentais da interacgdo oceano-atmosfera

“ Directoro do Instituto de Oceanografia

com o objectivo de ajudar a compreender a
circulagdo geral na camada superior dos
oceanos, a geragdo de ondas nessa superficie e
fendmenos como os do £/ Nifio ou do afloramento
costeiro (upwelling).

2. TROCAS DE ENERGIA NO SISTEMA
OCEANO-ATMOSFERARA

TROCAS DE ENERGIA ENTRE O GLOBO E A ATMOSFERA

ATerra é um macrossistema formado pelo globo
(parte sélida do Terra, o hidrosfera - isto é,

os oceanos, os mares, os lagos e os rios -, @
criosfera e a biosfera) e pela atmosfera.

Elo estd permanentemente a receber energio
radiativa proveniente do Sol e, como o
temperatura deste sistema global se mantém
praticamente constante ao longo de periodos
maiores do que um ano, isto indica que, em
média, deverd haver um fluxo de energia perdido
para o espago exterior com valor idéntico ao
fluxo recebido. A radiagdo solar abrange uma
grande gama de comprimentos de onda, mas o
mdximo da energia corresponde ao dominio do
visivel (isto é, dos «pequenos» comprimentos
de onda: 0,4-0,8 mm, sendo 1 mm = 10-¢ m).

0 fluxo de energio (isto é, a energia que
otravessa perpendicularmente o unidade de drea
por unidade de tempo) proveniente do Sol que
incide no topo da atmosfera denomina-se
constante solar e corresponde a cerca de

1,38 kW/m2. A figura 100 mostra, do lado
esquerdo, a distribuig¢dGo médio dessa energia,
considerando a quantidade de energia solar que
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Figura 100 - Esquema da repartigdo
dos componentes médios anuais
(isto é, pora um periodo de um ono)
globais do balango de energia
térmico do sistema globo +
atmosfera. No lado esquerdo
represento-se o distribuigdo de
energio solar recebida pelo globo
e, no lodo direito, o distribuigdo
do energia «perdido» pelo globo
sob diversos formos. Note-se que
os valores numéricos estdo dados
em termos de percentagens
relativos & quantidade de energia
solar que incide no topo do

otmosfera.

Radiogdo
Infrovermelha

chega ao topo da atmosfera equivalente a um
valor de 100 unidades, e todos os outros valores
correspondendo a fracgdes desta quantidade.
Essencialmente, vemos que uma parte da

energia solar é absorvida pela atmosfera (18 %)
e pelas nuvens (2 %), sendo outra parte
reenviada para o espago exterior por
retrodifusdo (6 %) e reflexdo nas nuvens (20 %),
pelo que o que chega ao globo é apenas 54 % do
que é recebido no topo da atmosfera (26 %
directamente e 28 % por difusdo na atmosfera e
nas nuvens). Nem toda a energio recebida no
superficie do globo vai penetrar nelo -4 % é
reflectida (3 % da radiagdo solar directa e 1 %
da radiagdo solar difusa) -, restando 50 % que
s0o absorvidos; no caso do oceano, hd ainda
uma pequena fracgdo desta energia que é
«devolvida» por efeito da retrodifusdo na dgua
das camadas superiores. Todavia, como jd se
referiu, em termos médios e a escala global,

o energia recebida pelo globo terd de ser
compensada pela energia que este perde.

E, de facto, o globo perde energia ao emitir
constantemente radiagdo electromagnética,
como acontece com qualquer corpo que esteja
a uma temperatura superior ao zero absoluto.

0 comprimento de onda a que se dd o mdximo
do emissdo por parte de qualquer corpo nestas
condigdes é inversamente proporcional a
temperatura a que estd o corpo; no caso do
globo terrestre ou da atmosfera, esse
comprimento de onda estd na banda dos
infravermelhos (radiagdo de «grandes»
comprimentos de onda: 4-100 mm).

A quantidade de energia perdida deste modo
pelo globo corresponde a 115 unidades (ou seja,
a 115 % da quantidade de radiagdo solar
recebida no topo da atmosfera), mas ele
também recebe radiagdo infravermelha emitida
pela propria atmosfera (devido principalmente a
emissdo pelo vapor de dqua e pela dqua liquida e
gelo presentes nas nuvens) em quantidades
correspondentes a 95 unidades (ver o lado
direito da figuro 100), o que resulta num saldo
negativo (ou seja, perda), por parte do globo,



de 20 unidades. Ainda temos de considerar as
perdas de calor do globo para a atmosfera
associadas a evaporagdo (a qual, como é de
esperar, é muito mais importante sobre os
oceanos do que sobre terra firme) e aos
fendmenos de condugdo e convecgdo, o que
perfaz um total de 30 unidades.

Resumindo: em média, o globo recebe
energia electromagnética de pequenos
comprimentos de onda, correspondente a 50 %
da quantidade de radiagdo solar que chega ao
topo da atmosfera (principalmente na banda do
visivel) e perde 50% dessa mesma quantidade,
mas sob a forma de energia electromagnética
de grandes comprimentos de onda
(infravermelhos) e de outras formas de energia
(principalmente sob a forma de calor latente de
evaporagdo).

BALANGO DE ENERGIA ENTRE 0 EQURDOR E 0S poLOS:
TRANSPORTE MERIDIONAL RESULTRNTE

Em vez de tomarmos o globo na sua totalidade,
consideremos agora o que se passa em cada
faixa de latitudes, do equador aos pdlos,

no que diz respeito G resultante dos valores
médios anuais da radiagdo solar, da radiagdo
emitida pelo globo e das perdas de calor devidas
0 evaporagdo e as diferengas de temperatura
entre o globo e a atmosfera. Essa resultante
mostra haver um saldo positivo (ganho) de
energia entre o equador e cerca de 40° de
latitude (Norte e Sul) e um saldo negotivo
(perda) nas latitudes superiores, conforme

se ilustra na figura 101. Como o temperatura
média anual daquelas regides se mantém
praticamente constante, € evidente que terd
de haver um processo de redistribuigdo da
energia entre as diferentes latitudes,
transportando o excesso recebido nas latitudes
baixas em direcgGo as regiGes polares:
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esse transporte é assegurado pela circulagdo na
atmosfera e nos oceanos (figura 102).

MOVIMENTOS GERADOS PELA DISTRIBUIGAO DA ENERGIA NO GLOBO

Como vimos, o balango de energia do globo é
diferente de latitude para latitude. A cada
latitude, o aquecimento ou arrefecimento
provocado por esse balango também € diferente,
conforme se trate de massas continentais ou
ocednicas, pois, para a mesma quantidade de
energia recebida por unidade de massa, a
temperatura da dgua varia muito menos do que
a dos materiais que constituem os continentes,
além de que a porgdo de dgua envolvida nesses
processos excede largamente a dos materiais
solidos em terra firme. Isto vai, entdo,
resultar em aquecimentos ou arrefecimentos
diferenciais (isto é, varidveis de local para

Figuro 101 - Balango de energia
poro o sistema globo + atmosfera
(o vermelho: ganho de energia; o

azul: perda de energia).

Figuro 102 = Estimativos dos
contribuigdes pora o transporte
de color poro os pdlos por porte
do oceono (curvo o verde) e por
porte da atmosfera (curvo a
azul). A curve o azul claro
corresponde a somo destas duas
contribuigdes. (Adoptado de Open
University Course Teom, 1989.)
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Figuro 103 - Esquema do
distribuigdo em profundidode da
temperatura do oceano numa
secgdo meridionol (Norte-sul).

local), tanto no interior doa atmosfera como do
oceano, provocando diferengas de densidade,
que, por suavez, geram movimentos nesses dois
fluidos. Por seu turno, parte do movimento da
baixa atmosfera (o vento a superficie) serd
transferido para o mar, gerando ondas (ponto
3.1) e dando origem @ circulagdo dos oceanos
induzida pelo vento (ponto 3.3).

DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA NO OCEANO

Atentemos agora melhor no modo como a
reparticdo global da energio afecta a
distribuigGo da temperatura a superficie do
oceano. Essa distribui¢do leva a que haja valores
mais elevados nas regides equatoriais e valores
decrescentes 0 medida que a latitude aumenta.
£ claro que hé desvios relativamente a uma
distribui¢Go muito regular de latitude para
latitude devido a vdrias causas, de entre as
quais se destacam os efeitos do transporte pela

EQUADOR 30°N
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propria circulagdo ocednica. Em relogdo a
distribuigdo da temperatura em profundidade,
podemos considerar o oceano subdividido em
trés camadas (figura 103):

— camada superior, sujeita directamente aos
resultados da interacgdo com a atmosfera: no
Verdo esta camada estd estratificada em
resultado do acentuado ganho sazonal de
energia por parte do oceano, apresentando uma
termoclina (isto €, uma camada de dgua em que
a temperatura decresce com a profundidade) e
no Inverno fica bem misturado pela acgdo dos
ventos fortes;

— camada intermédia, em que a temperatura
decresce acentuadamente com a profundidade e
que se mantém praticomente invaridvel ao longo
do ano, correspondendo, por isso, a chamado
termoclina permanente;

— camada profunda, em que a temperatura
é muito baixa e tem uma distribuigdo
praticamente homogénea.

3. EXEMPLOS DA ﬂCQﬁO DA
ATMOSFERA SOBRE 0 OCEANDO

3.1. ESCALAS DA ORDEM DE METROS — AS ONDAS
DE SUPERFICIE

GERAGAO DAS ONDAS DE SUPERFICIE (VAGAS E ONDULAGRO)

A acgdo do vento e das flutuagdes da pressdo
atmosférica provoca uma reacgdo por parte da
interface oceano-atmosfera sob a forma de
ondas, desde as denominadas ondas capilares,
que tém comprimentos de onda (isto é, escalas
espaciais) menores do que 1,7 cm e periodos
(escalas temporais) menores do que 0,1 s, até as
ondas planetdrias (assim designadas por terem
escalas compardveis com as dimens8es e o periodo
de rotagdo do nosso planeta) com comprimentos
de onda entre centenas e milhares de quilometros



e periodos da ordem das centenas de dias. Aqui
vamos apenas referir-nos as ondas de superficie
que podem ser observadas por qualquer pessoa na
praia ao olhar para a superficie do oceano, isto
é, as vagas e a ondulag@o. A importdncia do
estudo destas ondas € imensa no nosso dia-o-dia,
tanto do ponto de vista da sequranga do
navegagdo e da estabilidade das obras costeiras,
como da gestdo do litoral e dos seus recursos
(pesca, aquacultura, morfologia da costa,
transporte de poluentes, etc.), como ainda das
actividades de recreio (bodyboard, surf, etc.),
justificando assim que |he fagamos especial
referéncia.

A geragdo das ondas de superficie € um efeito
da deformagdo da interface oceano-atmosfera
provocada por flutuagdes da pressdo atmosférica
ou pela acgdo do vento. A amplitude inicial
dessas deformagdes é geralmente muito
pequena, mas, ulteriormente, sob o efeito
continuado daquelas acgdes forgadoras - e se
estas actuarem sobre uma drea suficientemente
grande da superficie do mar -, é amplificada.
Uma vez geradas as ondas pelas flutuagdes
cadticas das forgas perpendiculares (presséo) ou
tangenciais (tensdo) exercidas sobre a superficie
do mar, aquelas deformagdes vdo, porsua vez,
perturbar o préprio movimento do ar junto a
superficie do mar, e com flutuagdes que vdo
acompanhar a propagagdo das ondas. Assim,

a energia e a quantidade de movimento que as
ondas de superficie transportam poderdo ir
aumentando, por transferéncia do ar para a
dqua, resultante de processos de ressondncia
entre as ondas e as proprias flutuagdes
atmosféricas que as originaram. 0s periodos
das ondas assim geradas dependem da
intensidade dos ventos que lhes deram origem:
quanto mais forte for o vento, maior serd o
periodo das ondas de maior energio que se
formam (por exemplo, as ondas mais energéticas
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geradas por um vento de 20 m/s tém periodos
dominantes de cerca de 15 s; sob um vento de
10 m/s, esses periodos sdo de cerca de 7 s).

PROPAGAGAD DAS ONDAS

As oscilagdes da superficie do mar na regido onde
sdo geradas tém uma forma irregular e
correspondem a vagas. Cada conjunto ou grupo (set)
de vagas geradas tem componentes de periodos
distintos que se movem com velocidades diferentes
consoante o respectivo comprimento de onda (as
maiores propagam-se mais depressa). A energia vai,
assim, dispersar-se em todas as direcgdes a partir
da regido de geragdo, e o cada regido afastada do
local de geragdo das ondas vdo chegar em primeiro
lugar as ondas de maior velocidade (e tamanho)
resultantes da separagdo das diferentes
componentes que entretanto ocorreu. Isto explica
que as ondas que observamos num dado local, mas
que foram originadas em regides longinquas -
designadas por ondulagdo (swell) -, tenham um
aspecto muito mais reqular, mais «perfeito», do
que as vagas geradas localmente.

A ondulagdo pode transportar energia (que €
proporcional ao quadrado da sua amplitude) a
grandes distdncias, da ordem dos milhares de
quildmetros, mas ndo matéria. Em dquas profundas,
a passagem de uma onda, as particulas de dgua

Figura 104 ~ Esquema ilustrativo
de algumas dos caracteristicos
das ondas de superficie: altura e
comprimento do ondo, direcgGo de
propogagdo de onda, trajectérias
descritos pelas particulas de

dguo & passogem do onda.
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movem-se em circulos quase fechados (figura 104)
e, portanto, o mais que pode acontecer é darem
origem localmente a uma corrente pouco intensa,
mas que pode ter importdncia do ponto de vista,
por exemplo, do transporte de sedimentos ou de
poluentes. Quando a ondulagdo se aproxima de
zonas pouco profundas (onde a profundidade seja
menor do que um décimo ou vigésimo do
comprimento da onda), como acontece quando
atinge as imediagdes de uma praia, o efeito do
fundo modifica algumas das suas caracteristicas,
levando, nomeadamente, & diminuigGo do
comprimento da onda e da velocidade de
propagacdo (que passa a depender da propria
profundidade da dqua e deixa de variar com o
comprimento da onda), mas ao aumento da altura
(figura 104). As 6rbitas das particulas tornam-se
elipticas em vez de circulares.

REBENTAGAO DAS ONDAS

A rebentagdo das ondas pode dar-se no mar alto ou
na vizinhanga do litoral. A rebentagdo resulta de
condigdes de instabilidade das ondas. 0 aumento da
altura da onda, resultante da aproximagdo a uma
praia ou de um aumento de energia recebida do
vento, vai criar condigdes de instabilidade, que se
dd quando a declividade da onda (quociente entre a
altura e o comprimento de onda) excede cerca de
1/12 ou mesmo um pouco antes de atingir este
limite. As espumas que acompanham a rebentagdo
(os «carneirinhos») resultam da mistura da dgua
que é langada ao ar por esse processo com o proprio
ar e constituem um dos meios mais directos de
entrada dos gases atmosféricos no oceano. Por
outro lado, a rebentagdo liberta gotas de dqua
salgada para o ar, que, ao serem levadas pelo
vento, se evaporam dando origem a particulas de
sais em suspensdo na atmosfera, que vdo constituir
os nlcleos de condensagGo essenciais para a
formag@o das nuvens.

3.2. ESCALAS DA ORDEM DAS CENTENAS DE QUILOMETROS
- 0 FENOMENO DO AFLORAMENTO

MECANISMOS PRINCIPAIS

0 fendmeno do afloramento (ou upwelling) consiste
essencialmente na subida de dguas subsuperficiais
para a superficie do oceano, induzida pelo
afastamento lateral das dquas superficiais em
resultado da acgdo combinada do vento e da
rotagGo da Terra. Paro percebermos este processo,
temos primeiro de compreender que o vento faz
deslocar as dquas da superficie do oceano através
de um mecanismo semelhante ao do atrito (hd
transferéncia de movimento do ar para a dqua
através da superficie do mar). Este efeito sé chega
até uma doda profundidade, e a espessura desta
camada dita «de atrito» (da ordem de 10-100
metros) depende da intensidade do vento e da
latitude do local. Umavez assim estabelecido, o
movimento das camadas superiores do oceano vai
ser desviado por uma forga - forga de Coriolis -
devida ao efeito da rotagdo da Terra (0 movimento
de um corpo, se for descrito em relagdo o
superficie da Terra, aparenta um desvio para a
direita da sua direcgdo inicial no hemisfério Norte;
no caso do hemisfério Sul, esse desvio serd para a
esquerda). Este efeito pode comparar-se com o que
acontece quando tentamos tragar com uma caneta
de feltro uma recta sobre um disco que esteja a
rodar: em vez de uma recta, o que tragamos é uma
curva, porque o disco estd a mover-se por baixo da
caneta 0 medida que esta se desloca.

Utilizando, por exemplo, o caso do hemisfério
Norte, o efeito resultante é o sequinte: a corrente
devida ao efeito conjugado do vento e do desvio
pela rotagdo da Terra - a corrente de deriva - tem @
superficie uma direcgdo a 45° para a direita do
vento; com o aumento da profundidade, essa
corrente vai-se atenuando e rodando
progressivamente mais para a direita (figura 105 A).



TRRNSPORTE INDUZIDO PELO VENTO E RFLORAMENTO ASSOCIADO

0 efeito resultante da corrente de deriva na
totalidode do camoda de atrito corresponde a
um transporte de dgua nessa camada dirigido 90°
para a direita (no hemisfério Norte) da direcgdo
do vento (figura 105 B). Se estivermos junto de
uma costa e se o orientagdo do vento for tal que
afaste as camadas superficiais do mar para o
largo, s6 hd uma maneira de este transporte
loteral ser compensado: € através da subida para
a superficie de dgua das camadas que estavam
abaixo dos que foram afastadas. Este movimento
ascendente das dquas proximo de uma costo
designa-se por afloramento costeiro (muito
conhecido pela designagdo anglo-saxdnica
upwelling). Entdo serd de esperar a ocorréncia

108 A VENTO

105 B
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deste fendmeno ao largo das costas ocidentais
dos continentes, desde que hoja ai um vento
dominante dirigido para o equador (vento de
norte no hemisfério Norte, ou vento de Sul no
hemisfério Sul). £ isto, de facto, o que
acontece, e um bom exemplo é o correspondente
0 costa ocidental de Portugal durante os meses
de Verdo (Julho-Setembro), em que a ocorréncia
de afloramento costeiro explica o facto de a
temperatura do dqua ser tdo baixo para essa
época do ano.

ALGUNS DOS EFEITOS MAIS IMPORTANTES DO AFLORAMENTO

A subida dos dquas subsuperficiais, geralmente
mais frias e com maior concentragdo em
nutrientes (que constituem o «alimento» do
fitoplancton, ou seja, o «adubo» das pequenas
plantas marinhos), resulta num abaixamento da
temperatura do superficie do mar e num
aumento da produtividade das dguas (com os
consequéncias que tal implico para toda a
cadeia alimentar, desde o fitoplancton até

aos peixes). Do ponto de visto dindmico,

o transporte de dqua poro o largo ndo €
totalmente compensado pela ascensdo das
camadas subsuperficiais, provocando uma
inclinagdo da superficie do mar. Daqui resulta
um desequilibrio entre a pressdo ao largo e a
pressdo junto da costa (pois a pressdo é maior
na dguo do lodo em que o superficie livre estd
mais elevado). Esta diferenga de pressdo dd
lugar ao aparecimento de uma corrente que

é desviada pelo efeito da forgo de Coriolis.

0 equilibrio final corresponde o uma corrente
paralela a costa e orientada como o vento que
dd origem ao afloramento. Por exemplo, no coso
do costa ocidental de um continente no
hemisfério Norte (como € o caso da costo
ocidental portuguesa), um vento de norte (como
a nortada que se faz sentir durante o Verdo
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Figuras 105 A e 8 - Alguns
aspectos essenciais do
aofloramento costeiro no
hemisfério Norte:

A — estruturo do corrente de
derivo provocado pelaocgdo do
vento nos comados superiores do
oceano: o corrente a superficie
estd orientado o 45° paro o
direito do direcgdo do vento; o
corrente diminui de intensidade
e rodo progressivomente poro o
direito & medido que o
profundidade aumentao;

8 - diagrama representativo do
afloramento induzido pelo vento:
um vento soprando ao longo de
uma costa situado & suo esquerdo
provoco, no hemisfério Norte, o
ofastamento do comada superior
do oceano poro o largo e o
oscensdo do dguo subsuperficial
poro o superficie; o inclinagdo do
superffcie livre devido o esse
ofastamenta vai, por suo vez,
dor origem o uma corrente 0o
longo do casto com o mesmo
orientogdo do vento, que se
estende desde o superficie oté

perto do fundo (ver o texto).
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nesta costa) provoca o aparecimento de uma
corrente para sul desde a superficie até proximo
do fundo. Na camada superficial, ainda temos de
adicionar a esta corrente, que € provocada
indirectamente pela acgdo do vento causador do
afloramento, a corrente de deriva, que é, como
vimos, resultado directo do efeito do vento.

De qualquer modo, o circulagdo costeira que
prevalece neste caso €, de facto, uma corrente
dirigida para o equador.

3.3. ESCALAS DA ORDEM DOS MILHARES DE
QUILOMETROS - A CIRCULACAO GERAL DOS OCEANOS
GERADA PELO VENTO

0s movimentos horizontais de grande escala no
oceano, isto é, as correntes, ocorrem tanto a
superficie como em profundidade. Nas camadas
profundas do oceano, as correntes sdo
principalmente devidas a circulagdo de dqua
que afundou a partir da superficie do mar nas
latitudes polares e subpolares; este
oafundamento é provocado pelo arrefecimento
(e consequente aumento da densidade) da dqua
a superficie durante o Inverno nessas latitudes.
Em casos mais raros, o aumento do densidade a
superficie (com o consequente afundamento de
dquas e circulagdo em profundidade) também
pode ser originado por um aumento da salinidade
(isto €, por um aumento do concentragdo de
sais na dgua do mar), devido, por exemplo, a
uma forte evaporagdo localmente ndo
compensado pela precipitagdo. Em qualquer
destes casos, os circulagdes em profundidade
tém como origem principal as perdas de calor
ou de dgua na camada superficial, associadas
o intensos processos de interacgdo oceano-
-atmosfera.

Na camada superior do oceano o circulagdo
é essencialmente gerada pelo acgdo dos ventos,
0 que se torna claro pela simples comparagdo

do padrdo das principais correntes ocednicas
com o padrdo do vento na baixa atmosfera.

Um dos aspectos do circulagdo a superficie dos
oceanos que mais chama a atengdo é a
existéncia de correntes muito fortes do lado
oeste, como, por exemplo, a corrente do Golfo,
no Atlantico, e a corrente do Kuroshio, no
Pacifico. Esta intensificagdo da circulagdo estd
relacionada com o facto de o efeito de Coriolis
(associado 0 rotagdo da Terra) crescer de
intensidade com o aumento da latitude (no
exemplo do disco mencionado acima no secgdo
3.2, isto poderio ser verificado comparando os
resultados de trogar uma «recta» no regido
periférico do disco e na sua regido central).

A corrente do Golfo é uma das correntes mais
fortes & superficie do oceano, pois chega a
atingir intensidades de cerca de 100 cm/s, o
que, para o oceano em geral, corresponde a dez
vezes os valores tipicos observados. Ao
transportar dqua quente das regides tropicais
para as latitudes mais elevadas, esta corrente
asseqgura uma grande parte do transporte
meridional de calor de que faldmos na secgdo 2.
Em termos do transporte de dgua associado @
corrente do Golfo, os valores vdo desde
30 x 106 m3/s (30 milhdes de m3/s) préximo da
Florida até cerca de 150 x 106 m3/s ao largo da
Terra Nova.

4. EXEMPLO DE UM PROCESSO
DE INTERACCAO OCEANO-ATMOSFERRA
RELEVANTE PARA O CLIMA

0 FEnGMENO DE Fi Nifio

A temperatura da superficie do oceano influencia
fortemente os movimentos da atmosfera,
particularmente nas regides tropicais.

£ precisamente nestas regides que tem lugar de
forma mais acentuado o fendmeno denominado



«El Niffio-southern oscillation» (ENS0), que ocorre
duas a trés vezes por década e que constitui um
dos exemplos mais claros da interacgdo entre o
oceano e a atmosfera, estando a designagdo

«El Nifio» associada mais directamente ao

oceano, e a parte «oscilagdo do sul» a atmosfera.
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Este fendmeno é actualmente considerado o
maior contribuinte para as perturbagdes do
clima a escala global em escalas de tempo da
ordem de alguns anos.

A componente «El Nifio» afecta
principalmente as camadas superiores do oceano

ALIST0S NE

EQUADOR

EQUADOR

Figuros 106 A e 8 — Diagramas
esqueméticos dos condigdes
tipicas no Pacifico equatorial
correspondentes o umo situagdo:
A - normal;

8 - durante o ocorréncia de El
Nifio. A letra B corresponde oo

centro de baixos pressdes, e o

letra A 0o centro onticiclénico (v.

o texto). Também estd indicado o
zona de convergéncia
intertropical (ZCIT). A mancho
vermelho abrange as regides de
olto temperatura (superior a
cerca de 28 ©C) do superficie do
mor, e o mancho amarela em A os
regides que sdo narmalmente
secas. (ARdaptado de Open
University Course Teom, 1989).
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Pacifico tropical, manifestando-se sob a forma
de uma invasdo de dgua com temperaturas
anormalmente elevadas (vdrios décimos de grau
numa escala de tempo de um ano) na regido
central e oriental, com um consequente
afundamento da termoclina. Estas
manifestagdes, directamente induzidas pelo
enfraquecimento do sistema de ventos alisios que
sopram naquela regiGo, sdo acompanhadas de
grandes anomalias na precipitagdo no Pacifico
tropical (por exemplo, cheias no Chile, secas na
Austrdlia). 0 nome El Nifo provém do facto de
este fendmeno ter um forte impacto na costa da
América do Sul onde ocorre (quando ocorre...)
por alturas do Natal (£l Nifio refere-se ao

Menino Jesus).

A componente «oscilagdo do Sul» afecta
praticamente a globalidade da atmosfera tropical
e manifesta-se sob o formo de flutuagdes na
diferenca de pressdo atmosférica entre dois
centros localizados no regido tropical,
respectivamente no Pacifico Oriental, e no
Pacifico Ocidental e Indico oriental (a bem dizer,
o designagdo «oscilag@o do Sul» ndo estd muito
correcto, pois elo é mesmo «equatorial»).

0 que mostro que o ENSO é realmente um bom
exemplo de interacg@o oceano-atmosfera é o
facto de, o componente induzir £/ Nifio
enfraquecimento dos ventos alisios através de
um fenémeno de realimentagdo, apesar de ser
induzida por esse mesmo enfraquecimento.

Isto deve-se a circunstdncio de o aumento do
temperatura do superficie do mar numa drea tdo
vasta como é o Pacifico equatorial ir modificar o
distribui¢do dos locais onde o atmosfera vai
receber calor latente proveniente da evaporagdo
do oceano ou onde o vai perder por precipitagdo.
Mas esta distribuigGo estd, por sua vez,
directamente ligada aos préprios mecanismos

de geragdo dos ventos alisios, pelo que qualquer
modificago naquela ird afectar o regime destes.

A coMPONENTE ATMOSFERICA DD ENSO

Em condigdes que designaremos por «normais»
(isto é, quando ndo ocorre o fendmeno de

El Nifo), existe um centro de baixas pressdes na
atmosfera (figura 106 R) no lodo noroeste do
Pacifico tropical (depressdo da Indonésia) e um
centro de altas pressdes (anticiclone do Pacifico
Sul) no lodo sudeste. A circulagdo atmosférico
associado o esta diferengo de pressdes entre os
dois lodos do Pacifico tropical corresponde a
uma célula no plano vertical em que o ar se
move poro oeste, o partir do centro de altas
pressdes, sobre o superficie do mar (ventos
alisios de sueste), enquanto vai enriquecendo
em humidade, até atingir o depressdo do lado
ocidental; por outro lodo, hd movimentos
ascendentes, associados a depressdo, que
transportam o ar (himido) paro niveis superiores
do atmosfera onde ele arrefece, provocando o
condensagdo do vapor de dquo (isto €, dd-se o
transigdo do fase gasoso para a fase liquido)
com o consequente formagdo de nuvens e forte
precipitagdo. 0 retorno do ar poro leste, ja
liberto de grande parte da sua humidade, faz-se
em altitude até atingir a regido do anticiclone
do Pacifico Sul onde os movimentos
descendentes o ele associados o levam de novo
paro a camada junto da superficie do mar,
completando-se esta célula de circulagdo zonal
(ao longo de um paralelo), designado por célula
de Walker. Para além desta célula zonal na
regido do equador, a atmosfera também
apresenta uma célula de circulagdo meridional
(ao longo de um meridiano) - célula de Hadley -
em que hd uma subido de ar (com os
consequentes arrefecimento e ocorréncia de
precipitagdo) no zona de convergéncia dos
ventos alisios de sueste com os ventos alfsios de
noroeste - o zona de convergéncia intertropical
(11T, v. figuras 106 A e B).



Durante o fendmeno de El Nifio, o aquecimento
da superficie do mar no regido oriental vai
enfraquecer o circulagdo da célula de Walker
(a depressdo da Indonésia enfraquece, e o
anticiclone do Pacifico Sul também) e vai
deslocar para leste o respectivo ramo
ascendente (figura 106 B), assim como a zona
de forte precipitagdo que lhe estd associado;
além disso, vai enfraquecer o circulogdo
superficial dos ventos alisios de sueste.
Simultaneamente, também se dd um
deslocamento da ICIT para sul, o que leva a
um forte aumento da precipitagdo nas regides
da costa ocidental da América do Sul.

A denominagdo de «oscilagdo do Sul» refere-se
0 oscilagdo no diferenca de pressdes
atmosféricas (entre os lados oriental e
ocidental do Pacifico tropical) associada @
alterndncio dos situagdes «normais» com as
de ocorréncia de E/ Nifio.

CoMPONENTE OCEANICA D0 ENSO

Vejamos agora um pouco melhor o que se passa
no oceano em profundidade, na regido
equatorial do Pacifico. Os ventos alisios, que
sopram com uma forte componente para oeste,
sustentam uma inclinagdo da superficie livre do
oceano - maior elevagdo do lado oeste do que
do lado leste —, que vai gerar uma inclinagdo
compensatdrio da termoclina em sentido
contrdrio - maior elevagdo do lado leste.

Em condigdes «normais» (figura 107 A), o
desnivel da superficie livre entre os dois lados
do Pacifico atinge cerca de 40 cm, e o da
termoclina cerca de 150 m. OQutra consequéncia
da acgdo dos ventos alisios é a ocorréncia de
upwelling ao largo da costa ocidental da
América do Sul, provocando simultaneamente

o arrefecimento das dguas superficiais e o
aumento do sua produtividade (ver secgdo 3.1)
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da camada superior do oceano nessa regido,
com as respectivas implicagdes em termos de
abunddncia de pescado (tal como da anchova,
espécie particularmente abundante nessas
dguas).

Durante a ocorréncia de £l Nifio, o
enfraquecimento dos ventos alisios & superficie
tem duos consequéncios importantes: umao
menor intensidade do referido upwelling e
menores desniveis zonais (isto é, entre os lados
oeste e este do Pacifico equatorial) da
superficie livre. Parte da camada de dguo
quente acumulada do lado ocidental por acgdo
dos ventos alisios, quando estes enfraquecem,
vai invadir o lado oriental do Pacifico equatorial
e provocar ai uma subida da superficie do mar
e uma descida da termoclina (107 B).

Ao largo da costa ocidental da América do Sul,
o upwelling ndo s6 é mais fraco do que em
condigdes «normais>», mas também vai trazer
paro a superficie Gquas subsuperficiais que sdo
entdo quentes e pouco produtivas
biologicamente. Essa baixa produtividade
primdria das dquas afecta toda o codeia
alimentar a ela associada, trazendo
consequéncias desastrosas paro o normal
equilibrio ecoldgico da regiGo, as quais se
reflectem, nomeadamente, no diminuigdo
drdstica dos copturas de peixe e consequente
prejuizo do economia dos paises ribeirinhos
locais (Peru, Chile).

Se agora considerarmos a situagdo extrema
oposta a de El Nifio, isto é, um aumento da
intensidade dos ventos alisios relativamente
0 que prevalece em condigdes «normais», o
oceano vai reagir com um maior desnivel zonal
do superficie do mar e do profundidade da
termoclina no Pacifico equatorial (107 C).

Por contraposigdo, tem-se vindo a generalizar a
designagdo desta situagdo (de anti-ENSO) como
La Nifo (termo talvez pouco apropriado...).
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Figuros 107 A, B, € - Inclinagdo
zonal (este-oeste) do superficie
livre e do termoclino permanente
no regido do Pacifico equatorial,
em situogdes de:

A) ventos olfsios normois;

B) ventos olfsios frocos —
ocorréncia de ENSO (E/ Niffa);

C) ventos alisios fortes —
ocorréncia de anti-ENSO (Lo Nifia).
(Rdoptado de wyrtki, 1982.)

VENTO NORMAL
+40cm
107 R
VENTO FRACO
+20cm
EL NINO 1078
VENTO FORTE
+50cm
LA NINA

107 C

0 ENSO # uM FENOMENO ¥ ESCALA GLOBAL

Poder-se-ia julgar que o fendmeno do ENSO se
limitaria ao oceano Pacifico. Todavia, hé
evidéncio de que os respectivos efeitos se
fazem sentir, se bem que de um modo menos
acentuado, em todo o globo, devido ao facto
de o atmosfera ndo estar limitada por fronteiras
laterais, pelo menos tdo eficientes como
sucede com os oceanos. Nos outros oceanos,
em especial no Atldntico, ddo-se fendmenos
de tipo semelhante que mostram o papel
importante que os flutuagdes do temperatura
da superficie do mar desempenham no
variabilidade do sistema climadtico.

Sdo disto exemplos as secos do Nordeste do
Brasil associados G ocorréncia de anomalias

na temperatura do Atldntico (negativas a

sul e positivas o norte do equador) e as
precipitagdes excepcionalmente fortes no
Sudoeste de Africa aliadas o fenémenos do tipo
do £l Nido.

Na Gltima década, a observagdo do fendmeno
do ENSO em escalas globais foi possibilitada
pelo desenvolvimento de sistemas de
observagdo outomatica ancorados no mar
e dos métodos de detecgdo remoto utilizando
sensores colocados em satélites. Estas
observagdes tém vindo a fornecer os dados
necessdrios para que a simulagdo do
comportamento do sistema oceano-atmosfero
no regido equatorial utilizando modelos
numéricos seja cada vez mais realista e
permita, eventualmente, a préprio previsdo
do fendmeno.
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COSTEIROS

MARIA JOSE ROSADO COSTA*

A ZONA COSTEIRA

esde tempos remotos, a orla
costeira comegou a ser colonizada,
estimando-se actualmente que dois
tergos da populagdo mundial viva a
menos de 160 km do mar e que 76 %
da populagdo portuguesa ocupem a zona costeira.
A maioria das cidades mundiais, cuja populagdo
excede o meio milhdo, localiza-se ao longo
da costa.

Ha, assim, um conflito de interesses entre a
costa como zona de alimento, de seguranga, de
indistria, de desenvolvimento, de turismo e de
lazer e o sua enorme importdncia ecoldgica, que
deve ser preservada.

0s sistemas costeiros tém de ser
compreendidos, e os gestores, ao tomarem
decisdes sobre eles, devem tentar conhecé-los
cientificamente.

Se olharmos para as rochas da Boca do Inferno
e para os sapais do estudrio do Tejo, podemos
interrogar-nos se pertencem ambos ao ambiente
costeiro. Pertencem, porque embora sejam
fisicamente diferentes, do ponto de vista
ambiental, sdo idénticos. 0s gradientes
fundamentais que os tornam diferentes sdo:

e humectagdo

e exposigdo as ondas

e luminosidade

e tipo de substrato

¢ localizagdo geogrdfica.

Mas, entdo, como pode definir-se a costa? Embora
definir a costa seja problemdtico, pode dizer-se que
é o zona onde o ar, o mar e a terra se encontram.
Ou, se quisermos uma definigdo mais formal, onde o
ambiente terrestre influencia o ambiente marinho e
vice-versa.

A delimitag8o das fronteiras é normalmente
feita pelos gradientes referidos anteriormente.
Estas zonas de fronteira terra-mar podem abranger
ecossistemas tdo diversos como praias arenosas ou
rochosas, estudrios, lagoas litorais, recifes de
coral, etc.

A natureza bdsica da costa é determinada pela
geologia e pela topologia da linha de costa e terra
adjacente e pelos processos fisicos a operar nestes
locais. 0 tipo de praia depende do material trazido
pelos rios, da geomorfologia das terras adjocentes
e da natureza, tamanho e quantidade do material
arrastado.

PRINCIPRIS ECOSSISTEMAS COSTEIROS
PRAIAS

As praias rochosas e arenosas sGo dreas costeiras
litorais, expostas 0 ac¢do das ondas e correntes,
que suportam comunidades caracteristicas de
plantas e animais (figura 109).

0s organismos litorais encontram-se
periodicamente em contacto com o ar e estdo
sujeitos a flutuagGes muito grandes de temperatura
e salinidade. Podem, inclusive, encontrar-se
expostos ao gelo.

‘ Bidlogo, professora do Instituto de Oceanografia d a Faculdade d e Ciéncias d o Universidade d e Lisboa.
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Figura 109 — Proia rochoso com

uma porte arenosa.

Figura 108 - Estrelos-do-mor

numa pradaria marinha.
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Figura 110 ~ tithophillum
tortuasum. Algo corolindcea.
existente no zono intertidol.

Figura 111 - Crocos fixos sobre
um mexilhdo.

Figuro 112 - Pulgo-da-mar.

PRAIAS ROCHOSAS

As praias rochosas sGa muito varidveis e possuem
geralmente grande diversidade de animais e
plantas, por apresentarem grande nlimero de
nichos ecoldgicos.

Nas praias rochosas pode observar-se uma
zonagdo dependente de um conjunto de factores,
como os limites de maré e diversos parametros
fisicos e bioldgicos. 0 limite de cada drea
depende dos factores fisicos e da particularidade
de as plantas e os animais se relacionarem com o
exposi¢cdo ao ar e com as varidveis de salinidade
e temperatura. Podem, assim, considerar-se trés
zonas - supralitoral, mediolitoral e infralitoral.
No primeiro localizam-se os organismos que
suportam ou exigem uma emersdo continua. Esta
zona é habitado por liquenes negros incrustantes
e algas azuis ou verdes. Existe também nesta
zona um pequeno gastropode preto, Melaraphe
neritoides, que se alimenta de algas, e um
isépode, Ligia oceanica.

Na zona mediolitoral ou intertidal,
alternadamente imerso e emerso, encontram-se,
entre outros, lapas, cracas, algas vermelhos e
uma esponja cor de laranja, Hymienacidon
sanguineae. Na parte inferior, formando placas
rosadas com circunvalagdes andlogos as de um
cérebro, existe uma alga coralindcea,
Litophyllum tortuosum (figura 110). £ nesta zona
e um pouco mais abaixo que os percebes podem
observar-se em fendas de ospiragdo muito
batidos.

A zona infralitoral ou sublitoral encontro-se
sempre imerso e possui comunidades de algas
fotéfilas. Entre estas, a algo vermelha, Gelidium
sesquipedale, é objecto de apanha para fabricar
dgar-dgar. Possui também comunidades animais
diversificadas, constituidas, por exemplo, por
mexilhGes, ourigos e certos espécies de cracas,
como Balanus perforatus (figuro 111).

PRAIAS ARENOSAS

As praias arenosos sdo formagdes de maior ou
menor extensdo, resultantes da acumulagdo de
areia, limitadas inferiormente pela linha do
baixa-mar das dguas vivas equinociais e
superiormente pela linha da preia-mar das dquas
vivas equinociais. A presenga de areia indica
exposigdo a acgdo dos ondas, que vai de simples
0 severa.

Em Portugal, como, alids, acontece no resto
da Europa Ocidental, o material das praios é
predominantemente de quartzo. A maior porte
dos praias de Portugal é arenoso, com extensdes
que variam de alguns metros o quildmetros ao
longo da costa, e com distdncias intertidais que
atingem por vezes largos dezenas de metros.

E que organismos se encontram nas praias
arenosas? Estas praias apresentam condigdes
bastante dificeis poro os organismos que af
habitom e, G primeiro impressdo, porecem
suportar pouca vida. Se pensarmos nas plantas,
devido 0 falta de superficies sdlidos estdveis e @
acgdo abrasiva das particulas méveis, uma praia
de areia ndo suportard nem a grande quantidade
de algas que se encontram nas dreas rochosos,
nem avegetagdo das dreas vasosas. A maior
porte da fauna opta por viver enterrada, de modo
o ndo ser arrastada pelas correntes.

Quer a fauna, quer a flora dos praias variam
das zonas batidas poro os obrigados. A mudanga
mais 6bvia traduz-se no diminuigdo do nimero de
espécies em praias muito expostas, onde a fauna
chega a desaparecer completamente. Nos praias
mais protegidas, existem cadelinhas, grandes
vieiras, pulgas-do-mar, entre outros (figuro 112).

Existem também organismos muito pequenos
que vivem entre os grdos de areia e que os
cientistas designam por meio-fauna. Entre os
mais abundantes encontram-se os nemdtodes e
certos copépodes.
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ESTUARIOS

0s estudrios sGo corpos de dgua semifechados,
situados na foz dos rios com ligagdo ao mar e onde
a dqua doce se diluide um modo mensurdvel com a
dqua do mar.

Sdo zonas altamente produtivas, suportadas por
complexos teias tréficos, de um modo geral de base
detritivora, que tém inicio nos plantas do sapal
ou do mongol.

Sobe-se que elevada percentagem de juvenis de
espécies de peixes e crustdceos com interesse
comercial estd durante o seu ciclo de vida
dependente dos estudrios. Em Portugal possuimos
vdrios estudrios, um dos quais, o do Tejo, é o maior

113

da Europa, com os seus cerca de 320 km?. No Inverno
0 estudrio do Tejo torna-se um importantissimo local
de repouso e alimentagdo de aves aqudticos, como
gargas, gaivotas, patos, alfaiates, tarambolas e
mogaricos (figura 113). Existe também uma
importante populagdo de flamingos, que se mantém
durante todo o ano. Na Primavera, os pernas-longas
e as andorinhas-do-mar utilizam as salinas como
locais de reprodugdo. Este estudrio funciona também
como viveiro (nursery), isto é, constitui uma zona
onde os juvenis de espécies de interesse comercial,
como o robalo, o linquado e o camardo-mouro,
procuram alimento, boas condigGes de temperatura
e reflgio dos predadores.

LAGORAS

As lagoas sdo areas de dqgua salobro ou salgado,
separados do mar adjacente por uma lingua de
areia ou uma barreiro de cascalho. De um modo
geral séo locais de baixo profundidade, sujeitos
a grandes oscilagdes térmicas e salinas que as
tornam, assim, muito vulnerdveis em termos
ambientais.

A fraca profundidade deixa-as particularmente
sensiveis @ entrado de sedimento proveniente
dos ambientes terrestre e marinho, pelo que o
controlo da abertura ao mar se reveste de
particular importdncia para a manutengGo destes
sistemas.

Figuro 113 - Aves marinhos
alimentam-se no Tejo.

Figuro 114 - Lagoa de Obidos.

Em Portugal, as lagoas mais importantes sdo a de
Albufeira e de Obidos. Esta é a maior lagoa
portuguesa, com uma drea de 7 km? (figura 114),
suportando uma comunidade piscatdria
importante que se dedica quer o apanha de
bivalves (améijoas, berbigdo e linqueirGo), quer

0 pesca de enguias, robalos e linguados.

10NAS HUMIDAS

Embora hoje se fale muito de zonas himidas, a
sua definigdo formal é dificil, sendo diferente
para cientistas e gestores. As zonas himidas

salgadas sdo dreas que se encontram inundadas
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Figura 115 - Sapol do Miro.
Figuro 116 — Bancos de Vaso com

sapol adjacente.

e saturadas por dgua da superficie ou do solo
com duragdo e frequéncia suficientes para
suportarem uma vegetagdo hidréfila tolerante
ao sal.

Nestas dreas, que sdo por vezes muito belas,
encontra-se uma das maiores produtividades do
planeta. Nas zonas himidas costeiras integram-se
os bancos de vasa, sapais, mangais e pradarias de
fanerogdmicas.

Portugal possui vdarias zonas himidas, algumas
protegidas por convengdes internacionais.

Entre estas destaca-se a Reserva Natural do
Estudrio do Tejo, protegida pela convengdo de
Ramsar de protecgdo avida selvagem.

Apesar de serem das mais produtivas do
mundo, as zonas himidas estdo sujeitas a
enormes impactos ambientais. No entanto,
desempenham fungGes muito importantes para
o homem que, por vezes, as desconhece.

Ao acumularem as dquas de escorréncia,
protegem as localidades, controlando as
inundagdes e fazendo a carga e a descarga das
dguas do subsolo.

Especialmente os mangais, ao acumularem
sedimento, podem também proteger as
comunidades das tempestades marinhas e reduzir
a severidade dos desastres costeiros, bem como
da erasdo.

A importdncia destas fungdes é enorme, pois,
em vez de se construirem diques para impedirem
as inundagdes e a erosdo, basta por vezes
preservar ou recuperar as zonas himidas.

HG quem chame as zonas himidas «rins de
passagem» da terra. E porqué? Ao interceptarem
o dgua das zonas superiores, retendo-a, filtram
poluentes e melhoram a sua qualidade.

Podem também filtrar certas substdncias como o
azoto e o fosforo dos fertilizantes, que entram
cada vez em maior quantidade nos estudrios.
Mas, atengdo, esta eficiéncia de filtragem &
limitada.

SAPAIS

0s sapais sdo lugares ao longo da costa onde a
vegetagdo existente pode tolerar solos saturados de
sal. Possuem uma estrutura complexa de plantas,
animais e bactérias que suportam alterndncia
bididria de imersdo e emersdo, bem como variagdes
extremas de temperatura e salinidade.

Um labirinto de esteiros tidais, com nutrientes,
plancton e peixe, atravessa estas zonas himidas,
formando canais que trocam energia e matéria com
o estudrio adjacente, que, por sua vez, efectuard
trocas com o mar.

0s sapais (figura 115) encontram-se ao longo das
costas intertidais nas zonas temperadas. SGo
substituidos nas zonas tropicais e subtropicais
(entre 252 N e 25 © S |atitude) pelos mangais.

Por vezes, as zonas himidas ndo possuem
vegetagdo, mas apenas microalgas. SGo os bancos
de vasa (figura 116) onde se encontram comunidades
de poliquetas (a vulgar minhoca da pesca) e
bivalves, como os berbigbes, as améijoas e as
lambujinhas.

Estas zonas sdo importantes, pois, além de
armazenarem a energia dos ecossistemas estuarinos,
servem como zona de alimento a aves (na maré
baixa) e a peixes e crustdceos (na maré alta).
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0s mangais (figura 117) sGo comuns nas zonas
tropicais e subtropicais, cobrindo uma vasta
drea da linha de costa. Formam florestas de
drvores e arbustos em substratos de vasa e
ocorrem na zona superior do intertidal.

0s mangais abrigam animais aqudticos e
terrestres e suportam, tal como os sapais,
grandes flutuagdes de salinidade e temperatura.
Possuem raizes aéreos e adaptagles que impedem
o sal de entrar nos seus tecidos. Certas espécies
possuem sementes viviparas que germinam quando
ainda se encontram na drvore (figura 118).
Ecologicamente, podemos considerar trés
zonas nos mangais. A parte superior é formada
por um habitat arbdreo, onde se encontram
insectos, caranguejos-dos-mangais, cobras-das-
-drvores e aves; o parte intertidal tem uma
variedade de micro-habitats onde proliferam
cracas, ostras, gastrdpodes e alguns poliquetas.
Nos bancos de vasa encontro-se o caranguejo-
-violoncelista, Uca spp., que se alimento de
detritos. F interessante verificar que o espécie
Uca tangerii atinge o seu limite de distribuigdo
norte no estudrio do Miro, existindo em grande
quantidade no rio Formoso, embora em zonas
de sapal.

DIVERSIDADE DE AMBIENTES COSTEIROS

Também se encontra no porte superior intertidal
dos mangais um peixe, o saltdo (Periophtalmus
sp.), que pode fazer buracos no vaso, mos vive
igualmente nos raizes aéreas do mongol, dando
soltos paro a dquo.

Por Gltimo, o parte subtidal, onde os raizes
suportam uma epifauna muito rica (figura 119),
é constituida por algas, esponjas, ascideas,
anémonas, hidrdrios e briozodrios. Existe
também ai grande quantidade de peixes,
camardes e caranguejos.

PRADARIAS MARINHAS

Nos zonas intertidais e subtidais dos estudrios

e sistemas lagunares em que os dguas ndo sdo
muito turvos e nas zonas costeiras adjacentes
encontram-se as pradarias de fanerogdmicas,
plantas superiores que ddo flor. Nas zonas
temperados existe Zostera sp., e nas regides
tropicais ocorrem outros plantas como Halodule
sp. (figuro 120), conhecida por «erva das
tartarugas», pois serve-lhes de alimento.

Nos folhas encontram-se ascideas, hidrdrios e
briozodrios. Moluscos bivalves e gastrapodes,
poliquetas e varios tipos de crustdceos dominam
o fauna madvel de invertebrados. Nos zonas
tropicais estas plantas servem de alimento aos
manatins, dugongos e tartarugas, assim como o
alguns herbivoros terrestres, como gansos.

As pradarias de fanerogdmicas sGo zonas himidas
que tém também vindo o declinar e sdo muito
importantes pelo suo alta produtividade.

SGo zonas de elevado biodiversidade, que servem
como nursery poro espécies de crustdceos e
peixes, alguns com interesse comercial.

FLORESTAS DE KELP

SGo algas castanhas da familia das Lamindrias,
que apresentam uma forma semelhante & dos

120

Figura 117 — Mongol com ostros
incrustados nos rafzes.

Figuro 118 — Mangol com fruto
germinado.

Figuro 119 - Raizes do mangal com
oscideas e esponjas.

Figuro 120 — Pradorios de «ervao
dos tortorugas>» (Haladule sp).
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Figuro 121 - Floresta de kelp.

Figura 122 - Recife de coral com

um cardume de anchovas.

palmeiras, chegando a atingir cerca de 12 m e
formando auténticas florestas (figura 121).

A produgdo primdria destas algas é enorme,
servindo de habitat a inimeras espécies de flora
e fauna, algumas com interesse comercial, como
é 0 caso de peixes e crustdceos, dentro dos
quais se destacam certas espécies de lagosta.

A maior parte dos animais que ocupam este
habitat é constituida por filtradores e
detritivoros. Ai se encontram mexilhdes,
pepinos-do-mar, esponjas, poliquetas e
moluscos, alguns dos quais se alimentam de
pequenos fragmentos de kelp.

0s predadores mais importantes sdo peixes,
lagostas e camardes.

Verifica-se também que os patas-roxas e certos
tubardes-do-areia os utilizam poro efectuarem as
posturas, que ficam presas as frondes.

RECIFES DE CORAL

Ha muitos organismos que constroem recifes.
Destes, os mais conhecidos sdo os corais (figuro
122), que sdo constituidos por animais coloniais,
aparentados com as anémonas, e que ocorrem em
dguas tropicais, ndo tolerando temperaturas
inferiores a 18 °C. Necessitam de dquas limpidas e
grande quantidade de luz, o que explica o facto de
estes corais se encontrarem geralmente em dquas
pouco profundas. A luz é necessdria para as algas
simbidticas efectuarem a fotossintese.

A biodiversidade nos corais é extremamente
elevada, estimando-se que um recife posso possuir
cerca de 3000 espécies animais.

0 préprio recife, cuja estrutura é constituido
por carbonato de cdlcio, providencia abrigo poro
muitas algas, invertebrados e peixes. Ais
irreqularidades da superficie, bem como os tineis,
fazem com que exista af uma grande variedade de
micro-habitats. Estima-se que 25 % dos espécies
marinhas de peixes vivam nestas dreas. Estas
espécies, de um modo geral com cores vivas,
possuem elevado grau de especializag@o tréfico,
algumas alimentando-se de algas, outras de
invertebrados e outras ainda de peixe.

DUNRS

As dunas sdo elevagdes formadas pela acumulagdo
de areias marinhas transportadas pelos ventos
(figura 123). Podem ser estreitas, ou muito grandes,
como as que ainda existem na praia da Costa de
Caparica. As dunas activas, isto é, as moveis que se
encontram no processo de ganhar ou perder areia,
possuem essencialmente vegetagGo herbdcea. As
dunas estabilizadas possuem arbustos e vegetagdo.
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As dunas constituem um sistema de alto valor
ecoldgico, com fauna e flora préprias.

Muitas aves utilizam-nas para fazerem ninhos ou
como dreas de repouso e alimentagdo. Certas
tartarugas usam-nas nas zonas tropicais e
subtropicais para nidificarem, como acontece
em certas praias de Angola.

As dunas sdo zonas a preservar a todo o
custo, ndo s6 pelo seu valor como habitat, mas
também porque, ao criarem uma barreira as
ondas alterosas, protegem a praia e as
estruturas construidas atrds das dunas.

Oferecem também outro tipo de protecgdo,
pois alguma areia retirada das dunas pelas ondas
é depositada imediatamente na porgdo de areia
submersa da praia. Este depdsito de areia
adicional ajuda a quebrar as ondas de

tempestade, dissipando o sua energia e
acalmando o ataque & frente-praia.

Verifica-se, assim, como é importante
proteger este recurso fragil. A construgdo,

o trafego sobre elas ou a remogdo da areia
provocam erosdo, bem como grandes alteragdes
ecoldgicas.

Nas dunas nGo devem ser permitidos
actividades de construgdo ou escavogdo, o
trafego de veiculos deve ser completamente
abolido e a circulagdo pedestre deve estar
sujeita a restrigdes, limitada a passadeiros
de areia.

figualmente importante reconstruir as dunas
nos locais onde foram destruidas. Em Portugal
esta tentativa foiefectuada em algumas dreas,
embora com resultados pouco eficazes.

Figura 123 - Duna priméria,
Reservo Natural das Dunas

de S. Jacinto.
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Figura 124 - Mongol cortado.

PRINCIPAIS AMEACAS AS ZONAS
COSTEIRAS

As principais ameagas s zonas costeiras passam
sobretudo pela sua destruigdo e recessdo.

A perda das praias e a erosdo costeira continua
sdo problemas muito preocupantes, que se fazem
sentir a nivel mundial. Muito grave também é a
destruigdo das zonas himidas, que continua a um
ritmo acelerado, nomeadamente devido @
urbanizagdo, @ industrializagdo e & construgdo
de portos.

No passado, as zonas himidas eram
consideradas lugares subaproveitados, que os
gestores de planeamento recuperavam para a
agricultura, para o urbanismo ou para o turismo.
E, embora esta visGo ja esteja hoje ultrapassada,

ainda hd quem considere que estas zonas' no seu
estado natural ficam subaproveitadas.

Sapais, mangais, estudrios e sistemas
lagunares sdo dos ecossitemas mais produtivos do
mundo, em paralelo com as florestas tropicais e
os campos de trigo, e servem de habitat
especialmente a invertebrados, peixes e aves,
mas também o certos mamiferos, répteis e
anfibios. Estas zonas sda afectadas pela erosdo,
a poluigdo (sobretudo de origem industrial) e a
extracgdo de inertes ou de hidrocarbonetos.

E que aconteceria se deixasse de haver af
condigdes para os juvenis de peixes e crustdceos
crescerem ou se, em condigdes adversas,
morressem? Deixariam de aumentar os mananciais
costeiros, e a pesca nas zonas costeiras
adjacentes poderia ser bastante afectada.
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Também a pesca artesanal, que é habitualmente
muito intensa nos estudrios e lagoas e, por vezes,
a Gnica fonte de proteinas nos paises em vias de
desenvolvimento, seria afectada.

Em certos pofses, o corte excessivo e
indiscriminado das drvores do mangal, utilizadas
para combustivel e como material de construgdo,
tem vindo o destruir este habitat (figura 124).

As consequéncios de todas estas alteragdes
sGo muito graves. A poluigdo pode fazer
desaparecer os peixes. 0s mais antigos ainda se
lembram das grandes corvinas ou dos xarrocas
que eram capturados no estudrio do Tejo.

Nos préprios concheiros de Muge, restos do
homem do Paleolitico, hd vestigios de corvinas de
grandes dimensdes.

E que dizer dos golfinhos que entravam no Tejo
atrds dos chocos, que eram abundantes na altura
e que ainda hoje existem no Sado?

Como se pode, entdo, tentar resolver o
problema? Tentando convencer os politicos e os
gestores de que as zonas costeiras (e, nestas, as
zonas himidas) sdo dreas importantes a
preservar, o que se conseque tentando
sensibilizd-los para o efeito positivo que podem
ter nas economias nacionais e locais, pelo que
atrds foi exposto e, por exemplo, no
desenvolvimento de actividades como o
ecoturismo; explicar-lhes que sai mais caro
destruir as zonas costeiras do que preserva-las.

f preciso fazer junto dos cidaddos, e ndo s6
nas escolas, campanhas de educagdo ambiental
que os sensibilize para a importdncio destas zonas
e fazé-los compreender que a costa deve ser
encarada como um recurso comum ao dispor de
todos. Goldberg (1994) afirma que a chave para
minimizar os impactos na zona costeira passa pela
gestdo demogradfica. Isto representa a criogdo de
condigdes nas regides do interior, pois as
populagdes preferem fixar-se nas zonas costeiras
que oferecem uma melhor qualidade de vida.
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IONAS COSTEIRRAS

F. VELOSO GOMES*

s zonas costeiras sGo territérios de
interacgdo geogrdfica, fisica,
ecoldgica, humana e econdmica
entre o mar e a terra. Ndo sdo

susceptiveis de uma delimitagdo
geogrdfica rigida, jd que, consoante a natureza
dessas interacgbes, podem abranger maiores ou
menores extensdes terrestres ou aqudticas.
A amenizagdo climdtica proporcionada pela
proximidade de grandes massas de dgua maritimas
ou ocednicas faz-se sentir por vezes a centenas de
quilometros da linha de costa. Certos ecossistemas
s6 existem em faixas muito estreitas como, por
exemplo, aquelas que estdo sob a acgdo dos
espraiados das marés. Os territdrios costeiros
planos, a pequena altitude, podem ter poucos
metros ou muitos quilometros de largura, tendo
diferentes implicagGes em termos paisagisticos,
acessibilidade e vulnerabilidade o inundagdes e
erosoes.

Como resultado da atracgdo demogrdfica pelas
zonas costeiros, mais de dois tergos da populagdo
mundial vivem nestes territdrios, embora eles

representem menos de 15 % da superficie terrestre.

Essa atracgGo demografico estd historicamente
associada as condigBes de fdcil acesso
proporcionados pelos mores, rios, estudrios e
franjas terrestres adjacentes, a polarizagdo com
reflexos multiplicadores de actividades comerciais,
industriais, piscatdrias e de exploragdo de outros
recursos, a fertilidade dos solos, 0 amenizagdo
climdtico e a diversidade paisagistica e bioldgica.
0 povoamento dos continentes americano, africano
e austral evoluiu a partir de pdlos localizados
nas zonas costeiras onde estavam os portos

* professor cotedrdtico do Faculdode de Engenharia do Universidade do Porto

de abrigo e os principais entrepostos comerciais.

No Mediterrdneo, ao longo de milénios, civilizagdes
muito antigos aperfeigoaram-se e expandiram-se ao
longo da sua envolvente costeira.

Na actualidade, o turismo, as guerras e a
inseguranga, bem como a procura de mercados de
emprego, continuam a gerar significativos fluxos de
populagdes, sazonais ou permanentes, em direcgdo
a costa, agravando, no grande maioria das
situacdes, as jd existentes assimetrias entre as
zonas costeiras e o territdrio interior.

As paisagens e os morfologias naturais que se
encontram nas zonas costeiras resultam da
interacgGo e da importdncia relativa dos principais
agentes fisiogrdficos presentes - agitagdo, marés,
correntes fluviais, correntes maritimas, ventos -,
actuando sobre fundos e contornos de natureza
rochosa ou sedimentar muito diversificados.

As costas rochosas, as costas arenosas, os campos
dunares, os estudrios, os deltas, as lagunas, as
ilhas-barreiras, os pantanos salgados, os mangais,
os recifes de coral, os arcos insulares constituem
um patrimdnio natural riquissimo, complexo e frdgil
no qual frequentemente a vida fervilha e o homem
interage.

A acgdo humana pode alterar a relagdo entre os
agentes fisiogrdficos. Hd interacgdes muito
dindmicas de natureza periddica e sazonal e hé
acontecimentos menos frequentes que podem
atingir grandes amplitudes com reflexos nas zonas
onde as comunidades se fixaram ou exercem as suas
actividades relacionadas com os mares e oceanos
(grandes temporais, furacdes, ciclones, ondas com
origem sismica - os tsunamis -, inundagdes,
erosges).

Figuro 125 - Dunos costeiros,

Corrapoteiro, Aljezur.
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Figuro 126 - Avango das dunaos,

Carropoteiro.

SABER, PROTEGER

PROBLEMAS E CONFLITOS
POTENCIAIS

As zonas costeiras apresentam problemas
especificos que suscitam crescentes
preocupagdes na comunidade internacional.
Salientem-se alguns desses problemas:

a) uma crescente pressdo em termos de
alteragdo de usos e ocupagdo urbana e
industrial;

b) um aumento acentuado das acessibilidades
(portos, auto-estradas, arruamentos marginais)
e dos fluxos de trafego;

¢) uma intensificagGo dos usos recreativos
(utilizagdo balnear das praias, desportos
nduticos);

d) uma sobreexploragdo dos recursos vivos
(pescas);

e) um agravamento da qualidade da dquae
sedimentos, do solo e do ar;

f) uma alteragdo dos habitats e ecossistemas
naturais;

g) alteragdes dindmicas significativas, com
ocorréncia de situagdes generalizadas de erosdo;

h) degrodagdo e descaracterizagdo
paisagisticas;

i) alteragdes rdpidas de usos e costumes das
comunidades autoctones;

j) uma crescente exposi¢do das populagdes e
bens a riscos naturais e induzidos (tempestades,
tufdes, tsunamis, instabilidade de restingas e de
falésias, inundagdes, derrames de produtos
quimicos, explosdes, stress urbano).

Nas zonas costeiras verifica-se uma
conflitualidade potencial de usos e interesses

de diversa natureza, tipicos de um sistema
heterogéneo, aberto, dindmico, fortemente
polarizador. Esta conflitualidade envolve aspectos
de natureza econdmica, social, técnica e politica.

0s usos e a ocupagdo das zonas costeiras pelo
homem sdo frequentemente equacionados com
perspectivas de curto prazo. No entanto, as escalas
temporais de evolugdo dos fendmenos naturais
(escalas geoldgicas) sGo muito varidveis e exigem
uma abordagem de médio e longo prazo: milhGes de
anos, milhares de anos, decénios, estagdes, dias
(tempestades), horas (marés), sequndos (agitagdo).

POLUIGAO

A escala mundial, verifica-se uma progressiva
aceleragdo da degradagdo dos ecossistemas
costeiros devida a poluigdo. Felizmente, €
crescente a sensibilizagdo para a necessidade da
inversdo desta situagdo e para a reabilitagdo e
preservagdo dos ecossistemas. Em particular, os
estudrios, as lagunas e sistemas lagunares e os
mares mais confinados sGo muito vulnerdveis a
acgdes e intervengdes jd realizadas ou em curso a
nivel das bacias hidrogrdficas onde estdo inseridos.
Nas zonas costeiras sdo geradas enormes
quantidades de residuos e efluentes com origem nas
actividades industriais, comerciais, agricolas e
portudrias, bem como nos nicleos residenciais.
Paro agravar a situagdo, hé que ter em conta
que as zonas costeiras sdo, hidrograficamente,
1onas de jusante que recebem todos os fluxos e
cargas gerados ou introduzidos nas bacias, pelo que
o0s objectivos de preservagdo e reabilitagdo do meio
hidrico ultrapassam largomente o Gmbito do
planeamento e da gestdo das zonas costeiras.
A infiltragdo de contaminantes nas dquas
subterrdneas, as descargas de efluentes residuais
urbanos e industriais ndo tratados, a deposigdo de
lixos, a extracgdo descontrolada de sedimentos, os
consumos excessivos de dqua para abastecimento e
fins agricolas, a alteragdo dos regimes
hidroldgicos, a canalizagdo e a regularizagdo dos
cursos de dgua, os actividades agricolas e a
ocupagdo urbana sdo problemas que tém de ser
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geridos a nivel de bacia hidrogrdfica e se reflectem
directa ou indirectamente no meio hidrico das zonas
costeiras.

Por outro lado, hd actividades que afectam as
1onas costeiras e que ndo se enquadram em
unidades geogrdficas de gestdo associadas a bacias
hidrogréficas. £ o caso dos efluentes e residuos
solidos com origem em frentes urbanas ribeirinhas,
nos portos, no trdfego maritimo internacional
(residuos dos tripulantes, dleos, lavagem de
tanques) e em acidentes com navios. £ também
o caso das cargas poluentes emitidas para a
atmosfera que afectam dreas afastadas do local
da emiss@o.

Areducdo na fonte dos problemas de poluigdo e
o tratamento dos efluentes deverdo passar a
constituir uma prioridade das sociedades. 0s custos
do tratamento sdo frequentemente superiores aos
custos de prevengdo da poluigdo. E, quando as
actividades produtivas causam danos ambientais, os
custos de remediagdo devem ser suportados pelo
promotor ou pelo poluidor, e ndo pela sociedade em
geral. S3o principios de protecgdo do ambiente que
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deverdo ser levados a pratica também nas zonas
costeiras.

INFRA-ESTRUTURAS
E RESPECTIVOS IMPACTOS

0 aproveitamento energético dos rios através da
construgdo de barragens constitui actualmente
uma componente do fornecimento de energia
renovdvel indispensdvel o sociedade. Contudo, os
aproveitamentos hidrdulicos para produgdo de
energia, abastecimento de dgua a populagdes
e indlUstria e para usos agricolas podem reduzir
drasticamente o caudal sélido transportado para
o mar, agravando as erosdes na costa.

As intervengdes realizadas ou previstas nas
bacias hidrogrdficas relacionadas com a
construgdo de barragens e desvio de caudais tém

influéncia nas dguas costeiras e, em especial, nos
estudrios e sistemas lagunares. A redugdo dos
caudais sélidos e de nutrientes, a progressdo da
intrusdo salina para montante e zonas adjacentes e
a redugdo da capacidade de auto-renovagdo dos
meios hidricos constituem impactos que ndo
poderdo continuar a ser ignorados nos estudos e no
processo decisorio. A redugdo da probabilidade de
ocorréncia de cheias terd também efeitos nefastos
a nivel de morfologia costeira, pelo que a
problemdtica da alteragdo dos regimes
hidrolégicos, em particular em relagdo aos rios
internacionais, ndo pode ser discutida apenas a
nivel dos caudais menores e médios.

0s transportes maritimos sGo um dos vectores
mais importantes nas trocas comerciais

Figuro 127 - Ocupagdo da zona

costeiro, proia de Corcovelos.
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Figuro £28 - Erosdo da costo

rochoso, Vila do Bispo.

internacionais. Em muitos paises possibilitam mais
de 80 % dessas trocas comerciais. 0s quebra-mares
e os canais de acesso aos portos comerciais, de
pesca e de recreio sGo essenciais G seguranga

e 0 operacionalidade da navegagdo maritima e
fluviomaritima. No entanto, introduzem efeitos de
«barreira» ao transporte sélido litoral, efeitos
que subsistirdo e que poderdo intensificar-se pelo
aumento do nimero e da extensdo dessas
estruturas. Hd necessidade de mitigar estas
consequéncias através de concepgdes mais
favordveis para essas obras.

A construgdo civil necessita de grandes volumes
de areias, essenciais para a construgdo de
habitagdes e infra-estruturas. Torna-se, porém,
premente reduzir a extracgdo dessas areias dos
estudrios e das zonas costeiras para ndo
desequilibrar os sistemas naturais nem agravar os
problemas de erosdo. Sempre que haja necessidade
de efectuar dragagens, deverd haver a preocupagdo
de repor as areias nos sistemas naturais.

A construgdo de edificios «sobre» as praias,
dunas, falésias e restingas é uma realidade e

continua a intensificar-se @ escala mundial.

No entanto, sabe-se que esta situagdo € errada e
necessita de ser controlada e mesmo invertida no
sentido de proteger ecossistemas e evitar
«fortificar» a costa para reduzir os riscos de
exposigdo dessas populagdes as acgbes dos
temporais e do avango do mar.

RISCOS DE EXPOSIGAO
AS ACGOES DO MAR

Muitos dos aspectos fisicos relacionados com as
1onas costeiras estdo significativamente e (com
elevada probabilidade) irreversivelmente alterados
em relagdo ao passado, o que conduz a uma
recente situagdo quase generalizada de
fendmenos de erosdo. Por conseguinte, uma
politica preventiva no sentido de impedir novas
ocupagdes de solo em zonas de risco deverd ser
assumida com todas as consequéncias.

As causas estdo associadas ao
enfraquecimento de fontes aluvionares
(aproveitamentos hidroeléctricos, construgdo de
quebra-mares, extracgdo de areias, dragagens e
canais de navegagdo), urbanizagdo (intervengdes
de emergéncia, espordes e obras aderentes,
aterros sobre praias, destruigdo de dunas) e
subida generalizada do nivel médio das dquas do
mar, havendo ainda hipdteses de ocorréncia de
movimentos de neotectdnica e de alteragdes
meteoroldgicas. A subida generalizada do nivel
médio das dquas do mar constitui uma
preocupagdo a escala internacional, com efeitos
preocupantes previsiveis num horizonte de
algumas dezenas de anos, exigindo, desde jd, a
sua consideragdo em termos de ordenamento.

Uma zona costeira serd tanto mais vulnerdvel
as acgdes energéticas do mar quanto mais
elevadas forem essas acgdes, menores as
«defesas» naturais (por exemplo, orlas
sedimentares versus orlas rochosas), menores as



suas altitudes e mais elevado o défice entre a
capacidade potencial de transporte sélido e a
alimentagdo de sedimentos (de uma forma geral,
actualmente ocorrem redugdes acentuadas nesta
alimentagdo).

0s niveis de risco em relagdo as acgbes do mar
que uma comunidade aceita ou tolera dependem
da consciencializagdo paro o suo existéncia, da
natureza e intensidade das consequéncias
(perdas de vidas, perdas de bens, inactividade),
do maior ou menor dificuldade de controlo da
situagdo geradora de risco (tufdo, tsunamis
versus tempestade), da possibilidade de pré-
-alertas, dos antecedentes histdricos, das
alternativas a localizagdo (espagos disponiveis,
proximidade do local de actividade - coso dos
pescadores, refugiados de convulsdes politicos e
éticas) e do nivel de desenvolvimento
socioeconémico das populagdes.

Estdo documentadas situagdes de sequranga
gravissimas em zonas costeiras de diversos paises
em vias de desenvolvimento, onde dezenas de
milhar de cidodGos estdo muito expostos as
consequéncias de calamidades naturais.

A opgdo por uma das respostas adaptativas
- «retirado», «acomodagdo» ou «protecgdo» -
ou o respectiva aplicagGo de formo hibrida
envolvem decisdes politicas de grande
responsabilidade pelas profundas implicagdes de
natureza social, cultural, econdmica e técnica,
nas actuais e futuras geragdes.

«Retirada» significa o ndo desenvolvimento
de acgdes poro proteger zonas actualmente
emersos, que jd sdo - ou previsivelmente virdo a
ficar - afectados pelos temporais, podendo
mesmo ficar imersas ou em faixas de espraiados.
Esta opgdo pode converter-se numa situagdo
forgada ou constituir uma opgdo assumida. No
primeiro casa, como resultado de uma atitude de
passividade ou de incapacidade técnico e
econdmica; no sequndo, apds ponderagdo das
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diversas componentes de impacto ambiental e dos
custos das possiveis medidos de protecgdo.

«RAcomodagdo» implica a aceitagdo de um
progressivo agravamento dos riscos no uso do solo
associados o tempestades e cheios. Tal como na
opgdo anterior, terd de haver a aceitagdo de que
bens e propriedades possam vir a ser seriamente
afectados ou totalmente perdidos. Todavia,
poderd haver alguma compensagdo econdmico
através de novos usos e actividades, a qual pode
ter taombém implicagdes sociais e culturais.

A opgdo «protecgdo», num sentido global,
para que seja ambientalmente correcto e
economicamente comportdvel, deverd, na
perspectiva que se defende, incluir o
«conservagdo», o «reabilitagdo» e o
«valorizagdo», bem como acgdes de retirada ou
de acomodagdo em zonas muito especificas.
Trata-se de um processo dindmico que envolve
uma estratégia de gestdo com trés niveis
igualmente importantes: novas politicas de gestdo
do uso do solo; intervengdes no sentido de reduzir
acgdes antrépicas especificas (extracgdo de
sedimentos, alteragdes fisiogrdficas associadas a
artificializagdes); e manutengdo nas zonas
urbanas consolidados, em termos médios, da
«linho de costa» actual.

Sob a acgdo da agitagdo e das marés, os praias
estdo submetidas a movimentos aluvionares
transversais sazonais, oscilando o seu perfil em
torno de posi¢des médios. Durante os tempestades
mais violentos ou persistentes — e/ou quando os
praias estdo emagrecidos - o agitagdo «retiro»
areia, quer dos bermas (emersos) da praia, quer dos
dunas. Porém, em periodos colmos, a agitagdo pode
lentamente repor os bermas se existir areia
suficiente nos faixas imersos da praia, porque o
capacidade de transporte do espraiamento (em
direcgdo a praia) posso o ser superior a do refluxo
(em direcgdo ao mar). Por sua vez, os areias
superficiais conduzidos pelo vento podem restaurar
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lentamente os dunas que serviram de «volante de
reservo» durante a tempestade. A vegetagdo
espontdnea ou plantado propositadamente, bem
como a implantagdo de meios passivos, podem
acelerar e consolidar essa recuperagdo das dunas.

Face a dimensdo do desequilibrio hidromorfoldgico
que se verifica em muitas zonas costeiras, os acgdes
de conservagdo, reconstrucdo e estabilizagGo das
dunas, porventura ainda existentes ndo introduzirdo,
por si s6, uma estabilizagdo ou mesmo uma inversdo
da situagdo de erosdo; mas constituirdo um
contributo importante, ndo sé em termos de retardar
0 avango do mar, mas também em termos de outros
valores naturais a proteger e recuperar.

Quando se argumenta que a costa estd a
«tentar atingir» uma nova posi¢do de equilibrio
dindmico em relagdo as acgdes do mar, pelo que
ndo deverd realizar-se qualquer intervengdo humana
contrariando essa tendéncia, ndo se dd destaque: @
responsabilidade antrépica (humana) nas alteragdes
recentes e em curso; a relativa incapacidade de
prever, no tempo e no espago, esse novo equilibrio
dinGmico; & possibilidade de ocorréncia de recuos
de grande dimensdo em costas baixas e arenosas
extensas sem beneficios do ponto de vista
ambiental; e a existéncia de capacidade técnica,
ainda que limitada, para «controlar», mitigar ou
atrasar alguns dos fendmenos.

Em muitos pafses, até ao final da década de
oitenta, associava-se a «protecgdo costeiro»
exclusivamente a construgdo de obras de defesa
(espordes e obras aderentes) para reduzir os
riscos de exposi¢do dos frentes edificadas a
acgdo das ondas e marés. NGo existiu uma aposta
no ordenamento, que tem objectivos muito
mais vastos do que a redugdo desses riscos
(embora tenha também de os equacionar
e reduzir).

Conhecem-se diversas solugdes técnicas de
defesa costeira (espordes, obras longitudinais
aderentes, quebro-mares destacados, alimentagdo

artificial de praias) que apresentam vantagens e
inconvenientes e terdo de ser equacionadas face as
especificidades dos problemas a superar, da
urgéncia da intervengdo, dos efeitos negativos que
originam e dos recursos disponiveis. NGo ha solugdes
técnicas «perfeitas». Como em muitos outros
dominios, todas as solugdes apresentam aspectos
positivos e negativos, que terdo de ser
equacionados e ponderados num esforgo de
maximizar os primeiros e mitigar os sequndos.

Serd necessdrio considerar avaliagdes de
custo/beneficio, pese embora a dificuldade em
quantificar muitos dos aspectos envolvidos.

Ao contrdrio do que se tem verificado, em zonas
muito expostas a acgdo do mar a existéncia ou a
eventual construgdo de estruturas de «defesa»,
como espordes e obras longitudinais aderentes,
ndo deverdo legitimar de dnimo leve a implantagGo
de novas frentes edificadas em zonas de risco.
Essas obras poderdo possibilitar uma redugdo dos
riscos de exposig@do as acgdes, mas poderdo ndo os
eliminar ou reduzir para niveis previsiveis aceitdveis
quando se consideram horizontes de projecto
idénticos aos adoptados nos projectos dos prdprios
edificagdes. Hd possibilidade de surgirem situagdes
criticos por ruptura destas obras e/ou por
inexisténcia ou desaparecimento de uma praia
suficientemente desenvolvida paro evitar a
aproximacdo da rebentagdo e dos fendmenos de
espraiamento e de galgamento.

A progressivo extensdo e o reforgo estrutural
dessas abras podem transformar essas zonas
costeiros em fortalezas (expugndveis),
descaracterizando a paisagem e exigindo um
enorme esforgo financeiro de manutengdo.

A alimentagdo artificial dos praias com areias
por nieios artificiais constitui uma técnica de
defesa costeira frequentemente utilizada em
diversos paises, por vezes em associagdo com
outras técnicas, no sentido de mitigar mutuamente
alguns dos seus aspectos negativos.



Nos extensdes das zonas costeiras menos povoadas
e intervencionadas deverdo ser adoptadas
estratégias de ndo-intervengdo com obras de
defesa que incluam uma contengGo ou uma
adequada planificagdo do edificabilidade para
minimizar riscos e preservar os ecossistemas
existentes. As zonas florestais, as matas e os
campos dunares tém desempenhado e deverdo
continuar a desempenhar um importantissimo papel
no defeso de valores naturais da faixa costeira,
constituindo zonas-tampdo em relagdo G ocupagdo
indiscriminada do solo. A sua preservagdo e
valorizagGo deverdo constituir uma prioridade.

TURISMO

As populagdes aspiram e tém direito ao usufruto das
condigdes climdticas e paisagisticas das zonas
costeiras. As actividades de recreia, lazer e turismo
estdo numa fase de crescimento acentuado.

0 turismo representa uma componente muito
importante, ou mesmo vital, para muitas economias
a nivel nacional, regional ou local. HG inimeras
comunidades nas zonas costeiras muito
dependentes, a nivel de mercado de emprego

e do comércio, do turismo.

No entanto, torna-se necessdrio reduzir os
fluxos sazonais e a fixagGo dessas populagdes na
costa para proteger valores naturais e evitar o
agravamento de desequilibrios regionais. Esse
usufruto ndo poderd estar associado & degradagdo
da qualidade de vida. Esta tem-se manifestado sob
formas mdltiplas como caos no trdnsito, poluigdo,
destruicdo de bidtopos, aculturagdo das
comunidades locais, perda de valores paisagisticos,
especulagdo imobilidria, sobreocupagdo do solo,
sobrecarga dos infra-estruturas urbanas...

Se a massificagdo do turismo conduz o que uma
grande percentagem de cidad@os venham o usufruir o
sua época balnear num clima de intenso movimento e
numa paisagem transformada, muitos outros cidaddos
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aspiram e tém direito a usufruir essa época em
ambientes calmos e de paisagem ndo transformada.
As zonas costeiras classificados como de interesse
natural, paisagistico ou histdrico ndo deverdo sofrer
pressdes incompativeis com o seu estatuto.

0 turismo assume actualmente uma importancia
relevante a escolas locais, regionais e nacionais,
mas tem tido impactos muito negativos e de
natureza cumulativa nos ambientes costeiros. 0s
promotores de empreendimentos turisticos vio-se
apercebendo de que utentes que exigem qualidade
ndo retornam a empreendimentos localizados em
dreas degradadas. R existéncio de paisagens
costeiras, estuarinas e insulares extremamente
belas e dnicas poderd constituir uma forte atracgdo
turistica que, por suo vez, poderd degenerar em
recessdo se aquelas ndo forem conservadas.

NGo € possivel apenas restringir, proibir.
£ necessdrio melhorar, de forma selectiva, as
acessibilidades a praias. Melhorar acessibilidades
nGo deverd implicar pisoteio descontrolado de
dunas, nem que se permitam construgdes de
habitagdes em zonas vulnerdveis do ponto de vista

Figura 129 —-Recuo dos falésias,

Foro.
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ecoldgico ou em zonas de risco relativamente @
acgdo das dguas do mar. A requalificagdo do
turismo ndo implica que este passe a ser um turismo
de luxo. 0s espagos de lazer, as edificagdes, os
parques de estacionamento ndo deverdo continuar a
ser extensivamente localizados nas praias, dunas,
falésias, sapais, restingas, ilhas-barreiras ou
outras dreas sensiveis.

As actividades nduticas de recreio,
particularmente a ndutica da vela, possibilitam o
contacto do homem com os sistemas aqudticos e
podem contribuir para o bem-estar fisico e
psiquico e o fortalecimento de atitudes de
civismo e de defesa de valores ambientais.

0 seu desenvolvimento terd de ser controlado,

em termos de localizagdo e dimensdo de infra-
-estruturas, emissdes poluentes, ruidos e
sequranga. A utilizagdo de indmeras instalagdes
portudrias, nomeadamente as desactivadas, para
implantagdo de nicleos de recreio constitui, em
muitos locais, uma alternativa & proliferagdo de
novos portos de recreio e dos seus impactos.

A preservagdo e valorizagdo de dreas de
interesse natural, a recuperagdo de valores
paisagisticos e culturais, a implementagdo de
infra-estruturas de saneamento bdsico eficientes
e a melhoria das condigdes de vida das populagdes
autdctones deverdo constituir prioridades quando
se langam programas de desenvolvimento
turistico. Entdo o turismo pode constituir um
incentivo a protecgdo das condigdes ambientais,
e ndo um factor de degradagdo dessas condigdes.

DESENVOLVIMENTO DAS ZONAS
COSTEIRAS E SUSTENTABILIDADE

As comunidades aspiram a aumentar os seus
rendimentos econémicos com crescentes
actividades na inddstria, na pesca, no comércio,
no turismo e na propriedade imobilidria, com
especial apeténciao para uma localizagdo na

faixa costeira. Contudo, o desenvolvimento

terd de ser sustentado sequndo o principio
internacionalmente aceite de que deverd
corresponder a essas aspiragGes sem comprometer
as aspiragdes e necessidades das futuras
geragdes.

Devem ser proporcionadas infra-estruturas
rodovidrias e sanitdrias adequadas a nicleos
populacionais ribeirinhos, que podem, porém, vir
a suscitar um agravamento exagerado da carga
sobre esses niicleos pela atracgdo de novos
habitantes e visitantes.

A crescente tendéncia de massificagGo e
uniformizagdo na sociedade contempordnea tende
a acabar com a diversidade bioldgica, cultural e
paisagistica das zonas costeiras, pelo que a
redescoberta e a defesa destes valores
constituem um importante desafio.

Nos dominios do ordenamento e da gestdo
regional e urbana, é essencial actuar de uma
forma integroda e dindmica. R existéncia de
estruturas administrativas complexas,
descoordenadas e com responsabilidades diluidas,
s6 favorece interesses imediatistas.

A gestdo integrada das zonas costeiras visa
promover modelos de desenvolvimento que
privilegiem a protecgdo e valorizagdo dos seus
recursos socioculturais, dos ecossistemas e
recursos naturais, dos ambientes litorais
(naturais, urbanos, rurais, florestais, balneares)
e da qualidade de vida das populagdes. £ um
processo dindmico em que se desenvolve e
implementa uma ou mais estratégias
coordenadas, multissectoriais e de longo prazo,
apoiadas em adequadas caracterizagdes
fisiogrdficas e na compreensdo dos processos
naturais, na inventariagGo e na monitorizagdo dos
ecossistemas e dos recursos, na inventariagdo e
zonamento de usos, nas andlises de sensibilidades
e de riscos, na avaliagdo dos efeitos cumulativos,
nas andlises de capacidade de cargas dos



ecossistemas, em enquadramentos legais e
institucionais apropriados, na avaliagdo dos
impactos ambientais, economicos e sociais
induzidos pelas intervencgdes e nas andlises custo-
-beneficio das potenciais intervengdes.

Uma gestdo integrada exige o enquadramento
das acgdes humanas em objectivos e horizontes
espaciais e temporais mais alargados, a avaliagdo
das necessidades, oreconhecimento das
especificidades locais e da conflitualidade dos
interesses, a redugdo de algumas das acgdes
antrépicas, o apoio da melhor informagdo
cientifica e técnica disponivel, a integragdo e a
harmonizagdo de politicas sectoriais, a assungdo
de estratégias de ordenamento e politicas
coerentes e a institucionalizagdo de sistemas de
gestdo eficazes que permitam agir localmente
pensando globalmente.

Ainformagdo, a sensibilizagdo e a educagdo
das populagdes, dos seus representantes e dos
técnicos sobre a problemdtica das zonas costeiras
deverdo constituir uma prioridade a escala local,
regional, nacional e internacional. Reconhece-se,
porém, a dificuldade em progredir com programas
em z0onas e paises em guerra ou com graves
caréncias em necessidades bdsicas dos seus
cidaddos (alimentagdo, alojomento, educagdo).
0 envolvimento das populagdes nos processos
decisérios deve desenrolar-se a partir das fases
iniciais das decisdes politicas, dos programas e
dos projectos.

A preocupagdo formativa das populagdes,
dos quadros técnicos e dos gestores em relagdo
as zonas costeiras deverd orientar-se para a
interdisciplinaridade dos problemas, a
demonstragdo da sensibilidade dos ecossistemas,
a importdncia do conhecimento dos aspectos
fisicos e biofisicos, das interfaces e das
interacgdes, dos escalas temporais e das escalas
espaciais. Deverd equacionar o bindmio condigdes
naturais-intervengdes humanas, os conflitos dos

usos, as aproximagoes simplistas a fendmenos
que sdo, na sua esséncia, complexos e
dindmicos, a necessidade de quantificar, as
limitagdes financeiras, técnicas, cientificas e
temporais, as preocupagdes de qualidade nos
objectivos, no projecto, naintervengdo e na
fungGo e o aproveitamento sustentado de
recursos.

A conservagdo, reconstrugdo e estabilizagdo
das dunas litorais e de outros ecossistemas
frdgeis, a sua protecgdo em relagdo as
construgdes e ao pisoteio, bem como o seu
repovoamento vegetal, sdo acgdes que podem e
devem ser incentivadas e concretizadas pelas
comunidades locais e pelos grupos ambientais.
Devem ser cuidadosamente programadas e
acompanhadas por peritos, podendo ser
enquadradas por outras iniciativas de
sensibilizagGo e educagdo ambiental.

Em alguns Estados as administragdes
centrais, regionais e locais e organizagdes de
cidaddos apostam na aquisi¢cdo de solos privados
nas zonas costeiras, que possam servir de
suporte a iniciativas de defesa e valorizagdo
ambiental, envolvendo as populagdes locais.

f desejdvel a promocdo de iniciativas com base
no voluntariado e na adesdo dos cidaddos e
comunidades locais.

UMR MENSAGEM

Se existem situagdes muito graves de degradagdo
resultantes de uma incorrecta ocupagdo das zonas
costeiras, também existem muitos exemplos de
usos compativeis com a capacidade de suporte dos
ecossistemas envolventes, paisagens humanizados,
recuperagdes de situagdes anteriormente
degradadas, etc. A divulgagdo destes exemplos
incentivard uma maior consciencializagdo do valor
natural, patrimonial e cultural o preservar e a
reabilitar.






ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLOGICOS
DR PLATAFORMA E VERTENTE CONTINENTAIS

JOAO M. ALVEIRINHO DIRS*

0 QUE SAO AS PLATAFORMAS
CONTINENTAIS?

s plataformas continentais sdo
as partes menos profundas das
bacias ocednicas, imediatamente
adjocentes as partes emersas
dos continentes (figura 131).

SGo dreas relativamente aplanadas que inclinam

suavemente em direcgdo ao oceano. Na
realidade, mais ndo sdo do que o prolongamento
submarino dos continentes, estando essa
continuidade expressa tanto na constituigdo
e na estrutura geoldgica como nos recursos
minerais.

Considera-se geralmente limite superior da
plataforma continental a zona entremarés, ndo
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havendo consenso quanto a linha que define
este limite: consoante os autores, este limite
pode ser a linha de maré-cheia de dquas vivas, a
linha de maré-vazia de dquas vivas ou o nivel
médio das dguas do mar. 0 limite inferior da
plataforma continental é bem definido por uma
brusca ruptura de pendor. Com efeito, a
inclinagGo suave da plataforma, com valores
tipicos menores do que 09 10’ (indetectdvel a
olho nu), passa bruscamente a uma zona de
muito maior inclinagdo, em geral da ordem dos
40 (figura 131). Esta ruptura de pendor que
delimita inferiormente a plataforma continental
designa-se por «bordo da plataforma».

A unidade fisiogrdfica mais inclinada que se
sucede a plataforma tem a designagdo de
«vertente continental».

Nivel médio do mar

Figuro 131 = lonas submersos do

continente e planicie abissal.
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As plataformas continentais correspondem a dreas
muito vastas: quase um sexto da superficie do
globo terrestre. Tendo em consideragdo a
globalidade das plataformas, conclui-se que a sua
largura média é de 75 km, que a inclinagdo média é
de apenas 0° 07', e que o bordo da plataforma se
localiza, em média, a 130 m de profundidade.
Todavia, verifica-se grande variabilidade nas
plataformas mundiais. Assim, por exemplo, a
largura da plataforma ao longo da Sibéria, no
oceano Arctico, é da ordem dos 800 km, enquanto
na costa ocidental da América do Sul, no oceano
Pacifico, a plataforma continental é quase
inexistente. Neste contexto, pode afirmar-se que
a plataforma continental portuguesa é estreita
(pouco mais de 50 km em média, atingindo menos
de 5 km frente ao cabo Espichel).

Por vezes, as plotoformos continentais sdo
cortadas por vales profundos que desaguam nas
planicies abissais, a mais de 4500 m de
profundidade, os quais se designam por «canhdes
submarinos». A maior parte destes acidentes
geomorfoldgicos define-se apenas préximo do bordo
da plataforma. No entanto, outros cortam
completamente a plataforma continental. Sdo os
canhdes submarinos do tipo «gouf», designagdo
esta que advém de um canhdo deste tipo existente
em franga, denominado «gouf de Cap Breton».
Um dos maiores canhdes submarinos deste tipo, a
nivel mundial, é o canhdo submarino da Nazaré,
imponente garganta submarina que se define
apenas a cerca de 300 m do litoral, que apresenta
um comprimento de mais de 170 km e que desagua
na planicie abissal ibérica, a cerca de 5000 m de
profundidade.

EVOLUGCAO GEOLOGICA
DAS PLATAFORMAS CONTINENTAIS

A actual morfologia das plataformas continentais é
o resultado de uma longa evolugdo iniciada hd

muitos milhdes de anos. No decurso desse longo
periodo, o relevo das plataformas foi sendo
progressivamente erodido, de tal forma que estas
ficaram transformadas em extensas superficies
aplanadas. Em muitas plataformas, os sedimentos
provenientes do continente e da propria plataforma
foram-se acumulando ao longo de milhdes de anos,
na vertente continental superior, de tal forma que
a larqura dessas plataformas aumentou bastante.
Designam-se por «plataformas com bordo
progradante». Noutras plataformas, em que as
correntes se revelaram fortemente erosivas e/ou
existiram deslizamentos importantes de terras,

a largura foi progressivamente diminuindo.

Diz-se, entdo, que sdo «plataformas com bordo
retrogradante».

Durante os tempos geoldgicos, isto é, ao longo
de milhdes de anos, as plataformas continentais
foram sujeitas o esforgos tectdnicos variados,
associados quer a processos relacionados com a
deriva continental, quer a fendmenos de subida ou
descida dos continentes. Foi essa evolugdo que
determinou as caracteristicas bdsicas que as
plataformas apresentam actualmente.

No entanto, foi nas dltimas centenas de milhar
de anos que as plataformas continentais
progressivamente foram adquirindo a configuragdo
que hoje apresentam. Com efeito, as sucessivas
glaciagdes, durante as quais enormes quantidades
de gelos se acumularam nas altas latitudes,
determinaram descidas do nivel médio do mar.
Nestes periodos, as plataformas ficaram sujeitas
0 actuagdo de processos de erosdo subaérea,
designadamente do vento, tendo-se desenvolvido,
nalguns locais, grandes corpos dunares. Nos
periodos interglacidrios, a fusdo dos gelos induziu
subidas do nivel médio do mar, ficando as
plataformas sujeitas a actuag@o dos processos
marinhos. Esta alterndncia de ambientes deixou
vestigios evidentes em muitos pontos das
plataformas.
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As plataformas localizadas a latitudes mais
elevadas foram, nos periodos glacidrios, cobertas
por gelos, e, frequentemente, os glaciares
imprimiram nestas zonas os tragos da sua actuagdo
(vales profundos, topografia irreqular, presenga de
grandes blocos errdticos, etc.).

Como as zonas litorais sGo das mais energéticas
do mundo, possuindo um potencial erosivo muito
elevado, e como os sucessivos periodos glacidrios e
interglacidrios impuseram um repetido percurso
destas zonas litorais através das plataformas
continentais, verifica-se que, em geral, as
plataformas correspondem a extensas superficies
de arrasamento.

RECURSOS MINERAIS DA
PLATAFORMA CONTINENTAL

Como a plataforma continental é o prolongamento, sob
o oceano, do continente emerso, tem potencialmente
todos os recursos deste, acrescidos de muitos dos que

=
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s@o inerentes ao meio marinho. Todavia, de momento,
os recursos da plataforma que tém vindo a ser
explorados sdo relativamente limitados, quer devido
os dificuldades associadas aos trabalhos no mar, quer
porque normalmente ainda ndo sdo competitivos com
as exploragGes existentes em terra.

No entanto, os recursos minerais que, nas Gltimas
décadas, tém vindo a ser explorados nas plataformas
continentais sdo jd bostante significativos. Entre
vdrios outros podem referir-se: petrdleo e gds natural
(por exemplo, no mar do Norte e no golfo Pérsico),
areias e cascalhos (por exemplo, no Reino Unido, em
Franga, na Holanda, no Japdo, nos Estados Unidos da
América), barita (por exemplo, no Rlasca), aragonite
(nas Baamas), ferro (por exemplo, na Terra Nova),
estanho e volframio (por exemplo, no Mianmar
[Birmdnia]), carvdo (por exemplo, no Japdo),
diamantes (por exemplo, na Africa do Sul) e carbonato
de cdlcio (nos Estados Unidos da América).

£ previsivel que, no futuro, os recursos da
plataforma venham progressivamente a revelar-se
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Figura 132 - Recursos minerais
explorados nos plataformas

continentais.
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mais competitivos, ja que os recursos em terra
tendem a esgotar-se e a tecnologia das exploragdes
marinhas vai-se desenvolvendo cada vez mais.

A VERTENTE E R RAMPA
CONTINENTRIS

A zona fisiogrdfica, mais inclinada, que se sucede a
plataforma designa-se por «vertente continental»
(figura 131). A sua inclinagdo média é superior a 4 ©.
Tal significa que a vertente é mais de trinta vezes mais
inclinada do que a plataforma continental. 0 seu limite
superior é constituido pelo bordo da plataforma,
localizado, em média, a 130 m de profundidade. 0 seu
limite inferior é constituido por uma ruptura de
pendor, em geral mal definida, em que a inclinagdo
geral comega a diminuir. Trata-se da transigdo para a
rampa continental, cuja inclinagdo média é bastante
inferior a 1 0 ( figura 131). Esta zona de transigGo
situa-se a profundidades que variom entre os 1500 m
e 0s 3500 m.

Ao contrdrio da plataforma, que se encontrana
dependéncia directa do continente emerso, tendo as
dguas que a cobrem caracteristicas especificas,
designadamente devido ao débito de dquas doces
provenientes dos rios, a vertente continental apresenta
uma grande influéncia ocednica. Com efeito, é uma
10na exposta aos processos do oceano aberto, sendo
sujeita, nomeadamente, G influéncia das correntes
ocednicas. Trata-se, consequentemente, de uma zona
com caracteristicas mistas (continentais e ocednicas).

Como se trata de uma zona bastante inclinada, a
deposi¢do de sedimentos que se vai processando ao
longo do tempo conduz, frequentemente, o
constitui¢do de acumulagdes em equilibrio pouco
estdvel. Porvezes, quondo existem um sismo, uma
grande cheia num rio que desagua proximo desta zona,
um grande temporal ou uma movimentagdo submarina
de terras, estas acumulagdes sedimentares comegam
a movimentar-se, actuadas pela forga da gravidade,
descendo para as profundidades abissais.

0s sedimentos sdo postos em suspensdo, num fluxo
altamente turbulento, de tal forma que esta mistura
de dgua e sedimento se comporta na globalidade como
se fosse um fluido bastante mais denso do que a dqua
do mar. Estas correntes, designadas «correntes
turbiditicas», vdo acelerando @ medida que descem a
vertente continental, podendo atingir velocidades da
ordem de 100 km/hora. Tém um potencial erosivo muito
grande, contribuindo de forma muito significativa para
a modelagdo dos canhGes submarinos e das ravinas
frequentes na vertente. Na realidade, grande parte das
vertentes continentais foi modelada por correntes
deste tipo.

Quando chegam & rampa continental, muito menos
inclinada do que a vertente, os correntes turbiditicas
comegam a diminuir de velocidade e,
consequentemente, a perder poder transportador.
Inicia-se, entdo, a deposigdo de grande parte da carga
sedimentar que a corrente turbiditica mantinha em
suspensdo. As particulas mais finas continuam em
suspensdo, sendo transportadas por estas correntes
para as planicies abissais, acabando por se depositar
muito mais longe, por vezes o muitas centenas de
quildmetros da vertente continental onde se iniciou o
seu transporte.

Grande parte das rampas continentais é constituida
por depdsitos compostos a partir de correntes
turbiditicas e que, por isso, se denominam
«turbiditos». Todavia, vdrios outros processos

- sedimentares (como a sedimentagdo lenta a partir da

superficie ou da coluna de dqua, os sedimentos
transportados junto do fundo pelos canhdes submarinos
e ravinas e a deposigdo de restos de microrganismos)
contribuem para essa grande zona de acumulagdo que é
arampa continental. Na realidade, estima-se que mais
de 75 % dos sedimentos produzidos nos continentes,
apds serem sujeitos a processos de transporte variados,
e depois de periodos mais ou menos prolongados de
deposi¢do noutras zonas, acabam por acumular-se nas
rampas continentais. SGo as principais zonas de
acumulagdo sedimentar do globo terrestre.



AFLORAMENTO COSTEIRO
COASTAL UPWELLING

FATIMA ABRANTES*

0CORRENCIA

afloramento costeiro (coastal
upwelling) é o processo pelo qual
os dquas ocednicas costeiras sdo
aofastadas para o largo devido as
acgdes do vento e do movimento
de rotagdo da Terra e substituidos por dquas
subsuperficiais frias e ricos em nutrientes. Poder-se-4d
esperar ocorréncia de afloramento costeiro onde quer
que o vento sopre paralelamente a costa, estando esta
posicionada a esquerda do sentido do vento, no
hemisfério Norte, e & direita, no hemisfério Sul. £, no
entanto, ao longo das margens leste dos oceanos (oeste
dos continentes) que a intensidade dos ventos e a sua
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direcgdo equatorial persistente, pelo menos durante
porte do ano e ao longo de uma costa suficientemente
grande, levo o que o ecossistema de afloramento se
desenvolva verdadeiramente. A figura 133 representa os
quatro sistemas de alta pressdo, responsdveis pelos
ventos de grande escalo que geram as quatro regides de
upwelling mais importantes dos oceanos Pacifico e
Atldntico, localizadas ao longo do margem da Peninsula
Ibérico, margens noroeste e sudoeste africanos e
margens ocidental, norte e sul americanos. 0 oceano
Indico é uma excepg@o; neste oceano, a zona de
afloramento mais importante encontro-se numa
margem oeste (costa leste), ao largo da Somdlia e da
Ardbia, onde o afloramento costeiro é causado pelos
ventos da mongdo de sudoeste.

Figuro 133 - As mais importantes
LT regides de afloramento costeiro

do mundo e os sistemas de

¢ PR E ~ o
LY g A pressdo atmosférico
- '0 . "--. 1

o e 444 (anticiclones) que os geram. 0s
] . 1Y & 5 , )

o Vet 4 circulos o tracejado representam

- 2 i — ;. 0 .

s Ceae="® R a posigdo médio (idealizado) pora

Sctanan=r”

o estagdo de afloramento méximo
em codo regido. As 6reas de
aofloramento estGo identificados
pelos monchas azuis. (Adaptado

de Thompson, 1977.)

* Investigodora auxilior do Departamento de Geologio Marinho do Instituto Geoldgico e Mineiro
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Figuro 134 — A curto codeia

alimentor de uma regido de

afloramento costeiro.

Sardinhas/Anchovas

Toopldncton

Fitopldncton

ASPECTOS BIOLOGICOS

Grande porte do matéria orgdnica produzida no
oceana é fabricada pelo fitoplancton
(microrganismos vegetais), que através do
processo de fotossintese utiliza o energia do luz
poro sintetizar moléculas orgdnicas o partir de
dioxido de carbono (C02) e de sais minerais,
tais como nitratos, fosfatos e silicatos - os
nutrientes que se encontram dissolvidos na
dgua. Na maior porte do oceano, a zona
eufdtica (zona iluminado) e a zona rico em
nutrientes estdo separadas verticalmente.

0 processo de afloramento traz dquas frias e
ricas em nutrientes poro o camada iluminada,
permitindo um incrivel aumento do populagdo

fitoplanctdnica (bloom), especialmente das
diatomdceas (algas que possuem um invélucro
de silica opalina), normalmente designados por
«pasto dos oceanos», e que constituem a base
da cadeia alimentar. A esse bloom de
fitoplancton seque-se o desenvolvimento
abundante de zoopldncton (microrganismos
animais), que se alimenta de diatomdceas e
que, por sua vez, sustenta grandes
populagdes/cardumes de sardinhas e anchovas,
peixes predadores de grande porte, aves e
mamiferos. Como resultado desto curto, mas
eficiente, codeia alimentar (figura 134), as
1onas de afloramento costeiro, que ocupam
menos de 1 % da drea dos oceanos, contribuem
com 80-90 % do produtividade primadria global e
cerca de 50 % das reservas de peixe do mundo.

ASPECTOS QUIMICOS E GEOLOGICOS

A produgdo primdria devido o estes blooms de
fitoplancton pode sertdo grande que o seu
consumo (pastagem) pelo zoopldncton ndo €
suficiente para a controlar. Consequentemente,
uma grande porgdo da matéria orgdnica
produzida pelo fitopldncton e nGo consumida na
coluna de dgua cai para o fundo, dando origem a
sedimentos muito ricos em matéria orgdnica e
silica opalina. Dado que a elevada produtividade
bioldgica sequestra C0: da atmosfera e
nutrientes da coluna de dquo e leva @
acumulagdo desses componentes nos fundos
ocednicos, os sistemas de afloramento costeiro
tém um papel importante no controla da
distribuigdo e ciclos globais da C02 e nutrientes
ao longo dos tempas. Por esse motivo, qualquer
aumento ou diminui¢do do processo de
afloramento costeiro ao nivel global vai afectar
todos os outros ecossistemas ocednicos,
afectando também, a longo prazo, ainda que de
uma forma indirecta, os sistemas terrestres
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(continentais). Por exemplo, durante os periodos
glaciares, os zonas climdticas sofreram
deslocagdes latitudinais da ordem dos 209-30°
em direcgdo ao equador, originando um aumento
dos gradientes térmicos que se pensa tenha
resultado nGo s6 na intensificagdo dos ventos,
mas também das correntes das margens leste
dos oceanos. Nesta perspectiva, os periodos
glaciares teriam sido, comparativamente a
situagdo actual, periodos de circulagdo,
afloramento costeiro e produtividade mais
intensos. Observagdes realizados em sedimentos
depositados durante o Ultimo glaciar mdximo

(18 000 a 21 500 anos antes do presente)
confirmam um aumento de intensidade do
afloramento costeiro. Alguns autores consideram
mesmo que, se essaintensificagdo do
afloramento costeiro tiver acontecido o nivel
global, o consequente aumento da produtividade
primdria terd levado o uma maior utilizagdo do
C0; da atmosfera e G sua transferéncia paro o
oceano, o que teria resultado no acentuar do
arrefecimento global. 0s sedimentos acumulados
em regides de afloramento costeiro contém,
portanto, o histdria de um processo que tem um
papel primordial no sistema global.

IMPORTANCIA

A importdncia dos regimes de upwelling pode ser
de dois tipos: econémico-social e cientifica.
Econdmica e socialmente, o afloramento
costeiro € importante ndo s6 por
manter/sustentar muitos dos maiores centros
de pesca que alimentam a populagdo mundial,
mas também porque os dreas de upwelling

féssil correspondem a zonas de acumulagdo de
rochas-mde do petréleo, de diatomitos e de
fosforites que constituem importantes recursos
minerais. Cientificamente, sdo importantes,
porque para o desenvolvimento de modelos de

previsdo é essencial compreender como
funcionam estes sistemas e como se
comportaram relativamente as oscilagdes
climdticos do passado. Tais modelos de
previsdo poderdo ajudar os comunidades a
antecipar qualquer alteragdo significativo nos
stocks de peixe e nos chuvas associados o
perturbagdes dos sistemas de afloramento
(como, por exemplo, E/ Nifio), bem como o
prever a resposta/influéncia destes sistemas
as/nas alteragdes a nivel global

(global change).
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RECURSOS VIVOS

DA PLATAFORMA E VERTENTE CONTINENTAIS

ANTONIO M. DE FRIAS MARTINS*

entamente, 0 medida que se desce
no mar, o bulicio e as cores da
complexidade do litoral cedem lugar
o uma aparente monotonia de cendrio
e de vida. 0 bruxulear caprichoso da
luz solar dilui-se numa luminosidade fria cada
vez mais cinzenta como um dia que estagnou no
creplsculo. Esta mais ou menos extensa
vastiddo que desce, em declive suave, até cerca
de 200 metros, é a «plataforma continental».
Franja submersa do continente, pode
apresentar-se rugosa se talhada pelas
sucessivas subidas e descidas do nivel do mar
nas glaciag8es do Ultimo milhdo de anos,
irreqular se resultante de antigos recifes
coralinos, ou plana e mondtona se formada
pelos depdsitos de grandes rios (Seibold e
Berger, 1982). No entanto, apesar da sua
aparente monotonia, a plataforma continental
comporta os mais importantes recursos
bioldgicos marinhos. Estreita nas margens
activas do continente, com uma extensdo de
mais de 200 milhas nas margens passivas, a
plataforma continental representa apenas 9 %
dos fundos marinhos, mas produz cerca de 87 %
das capturas totais de pescado (Péres, 1987).
Para quem acabou de deixar a estonteante
explosdo de vida do recife coralino, a grande
produtividade da plataforma pode assumir foros
de paradoxo. Porém, os dois sistemas assentam
em estratégias bioldgicas diferentes: enquanto
nos recifes, banhados por mar azul e estéril, a
variedade € mantida por forga de solugdes para
uma «reciclagem» exaustiva dos nutrientes
escassos, a plataforma vive da introdugdo

* Professor catedratico de Biologia da Universidade dos figores
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continua e generosa desses nutrientes,
sobretudo a partir de terra (Parsons, Takahashi
e Hargrave, 1977). A penetragdo da luz
praticamente até ao fundo permite o
desenvolvimento de fitoplancton em toda a
espessura da coluna de dqua; a consequente
proliferagdo de zoopldncton estabelece um
patamar alargado para uma pirdmide tréfico
curta em degraus, que sustenta, por exemplo,
a abundéncia das sardinhas e dos arenques.
Por outro lado, as particulas e materiais
dissolvidos transportados pelos rios aglutinam-
-se em agregados maiores e caem para o fundo,
como os produtos fecais da abundante vida

da coluna de dgua (Nittrouer, 1993), sendo os
detritos finos resultantes da desagregagdo de
plantas costeiras prontamente colonizados por
bactérias (Pomeroy, 1992). Tais recursos
incentivam o aparecimento de uma fauna
béntica rica de filtradores e detritivoros,

convidativa para os grandes carnfvoros do fundo.

E essa fauna béntica que constitui o recurso
mais rico e variado da plataforma continental.

Figuro 135 - A plataforma

continental - franjo submersa do
continente que desce em declive
suave oté cerco de 200 m. Porto

Novo, Vimeiro.
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Figuro 136 - A plataforma
continental produz cerco de 87 %

dos capturas totais de pescado.

Figura 137 - A utilizogGo de redes
de arrosto revolve o fundo
marinho, perturbando
profundamente os comunidades

nele estabelecidos.

Figura 138 ~ Cerco de 12,3
milhGes de toneladas de bacalhou
e outros godiformes s3o retirados

anualmente do plataforma

continental.

As capturas anuais de peixes como o bacalhau e
outros gadiformes (12,3 milhGes de toneladas),
solhas, linguados e aparentados (1,3 milhGes
de toneladas) e de douradas, sargos, gorazes
e outros esparideos (meio milhdo de toneladas),
ou de invertebrados como lagostas, lagostins,
camardes e outros crustdceos (2 milhdes de
toneladas), ou moluscos, especialmente
bivalves (800 000 toneladas) ilustram
copiosamente a abunddncia da vida na
plotaformo continental, bem como a nossa
dependéncia da sua exploragdo (Pérés, 1987).

A plataforma continental é ainda residéncia
tempordria para muitos visitantes. 0 espadarte
desloca-se ao amanhecer para junto do fundo
da plataforma, a 100 ou 200 metros,
alimentando-se ali de peixe do fundo; antes do
por do Sol parte em direcgdo a superficie do
mar alto, onde se alimenta de lulas
(Carey, 1992). De igual modo procedem atuns
e tubardes.

A plataforma continental despenha-se nas
profundidades ocednicas até atingir a raiz do
continente, alguns milhares de metros abaixo.
A parede assim formada, o «talude
continental», marca o caminho para a
escuriddo total e permanente do abismo
ocednico. Por vezes s@o 0s rios que continuam,
mar dentro, a sua acgdo erosiva e criam um
talude precoce. Formam-se, assim, gargantas
espectaculares denominadas «canhdes».

0 canhdo da Nazaré, na continuagdo da foz

do rio Alcoa, é um dos maiores do mundo.

0 talude provoca mudangas de direcgdo nas
correntes submarinas, for¢ando a sua subida,
um fenémeno chamado «upwelling».

0s nutrientes trazidos a superficie por tais
correntes alimentam uma incontdvel profusdo
de fitoplancton, a base dao cadeia alimentar no
oceano. Constituindo 16 % da superficie dos
fundos marinhos, o talude continental é

responsdvel por 4 % da produgdo mundial de
pescado. A vida béntica no talude continental,
embora constantemente ameagada por
deslocagdes gigantescas, eminentemente
destrutivas, de vasa acumulada nos bordos
- as «correntes de turbidez» - exibe todavia
variabilidade considerdvel (Rex, 1983).

A riqueza bioldgica da plataforma
continental encontra-se ameagada por
trés razbes ligadas @ sua exploragdo.
A sobreexploragdo de certas espécies-chave
altera o equilibrio daquelas comunidades
marinhas e cria outro tipo de comunidades,
quigd de menor interesse para a utilizagdo
humana. A utilizagdo de redes de arrasto,
por exemplo, para captura de crustdceos
e moluscos, revolve o fundo marinho,
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perturbando profundamente as comunidades
nele estabelecidas. 0 resultado mais evidente
desta alteragGo do habitat serd o inevitdvel
empobrecimento bioldgico e a interrupgdo
catastrofica de elos da cadeia alimentar
(Norse, 1993). Outro problema resultante das
pescas de arrasto é a captura e desperdicio de
elevada quantidade de espécies ndo-alvo.
Na pesca de 2 milhdes de toneladas de camardo
comredes de arrasto recolhem-se de 4,5 a 19
milhGes de toneladas de peixe que é rejeitado
(Brickleneyer, Tudicello e Hartman, 1989).

0 respeito pelas restri¢des a que a vida,
por natureza, estd sujeita permitird que se
consiga uma exploragdo sustentada dos recursos
vivos daquela faixo de continente submerso que
abraga metade da Humanidade e de que todos
tdo profundamente dependemos.
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INTRODUGAO

oltemos, por instantes, o meados dos

anos 60. No seu gabinete, o professor

Seiya Uyeda, da Universidade de

Téquio, debruga-se, perplexo, sobre o

diagrama da figura 140. A dispersdo de
valores do fluxo de calor medido nos fundos
ocednicos é totalmente inesperada. Previa-se uma
diminuigdo suave dos valores com o afastamento dos
rifts relacionado com o produgdo de magmas e um
arrefecimento progressivo a medido que o nova
crosta se afastava para os lodos.

Nessa mesma tarde, o professor Bill Fyfe, entdo
do Universidade de Manchester, estava em Itdlia,
acompanhado por um grupo de estudantes, sobre um
afloramento de serpentinito no Liguria Oriental, ndo
muito longe de Sestri Levante, mostrando o
gigantesco rede de fracturas preenchidas por calcite
que atravesso aquelas rochas (figura 141) e
argumentando que estas nunca poderiam ter chegado
a tal estado sem reacgdo com enormes quantidades
de dquo. Outro grande enigmo, visto que os
serpentinitos derivam de rochas plutdnicas e ndo se
vislumbrava como poderiam ter estado expostos o
tanto dguo. Foi necessdrio compreender que os
rochas do Ligtrio fazem porte de um ofiolito, isto €,
que ja pertenceram ao fundo do mar, sendo depois
transportados paro terra por acgdo de esforgos
tectdnicos relacionados com o fecho de um oceano.

Da conjugacdo do estudo geofisico dos oceanos
com o estudo geoldgico dos ofiolitos resultou o
interpretagdo - o dispersdo do fluxo de calor e as

Fluxo de color, p col cm? sec”

Distancio a crista do rift Leste Pocifico (km)

transformagdes dos rochas (o chamado
metamorfismo ocednico) tém a mesmo cousa:
circulagdo de dgua do mar através dos rochas,
movido pelo gradiente térmico entre o base e o topo
do crosta e possibilitado pelo permeabilidade das
rochas. Este tipo de fendmeno é bem conhecido em
terra nos campos geotérmicos. fjusto lembrar
também Clive Lister (recentemente falecido), da
Universidade de Seattle, um dos primeiros
geofisicos o compreenderem o natureza dos
fendmenos subjacentes aos resultados do fluxo

de color, que modelou com rigor em termos de
convecgdo celular e, posteriormente, confirmou
através de novos observacdes, na zono do rift Juan
de Fuca. No fim do década de setenta, existiam jd
os estudos-chove que permitiram comegar-se o ter

* Professor cotedrético, presidente do Departomento de Geologio do Faculdode de Ciéncios do Universidade de Lisboo

figuro 140 - Variogdo do fluxo
de color em fungBo do distdncia
0o rift Leste Pacifico (adoptado
de Lee e Uyedo, 1965).

Figura 141 — Serpentinito com
fracturas preenchidos por
carbonatos (oficolcite). Ligdrio,

Itélio.
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Figura 142 - ¢haminé hidrotermol
no rift Leste Pacifico (219N).
0 fluido emano o uma

temperatura superior o 300 °C.

143

Figuro 143 — Reconstrugdo de
duas plumaos provenientes de
chaminés hidrotermois, o 3,5 m
umo do outro, no sitio 219N do
rift Leste Pacifico (Rono et ol.,
1991).

uma nogdo da extensdo dos fendmenos hidrotermais
submarinos: em crosta ocednica com 55 milhdes de
anos de idade, bem sedimentada, observa-se ainda
o distribui¢do do fluxo de calor tipica do regime de
convecgdo celular através da crosta, com altos e
baixos alternados, sequndo distribuigdes
aproximadamente sinusoidais. Daqui resulta que,
pelo menos, cercade um tergo das rochas dos
fundos marinhos estd neste momento a ser
percorrido por dgua do mar.

0 mais interessante é que os investigadores
acima citados previram, com anos de antecedéncia,
que as fontes termais submarinas deveriam ndo sé
existir, mas também ser comuns nos fundos
ocednicos. A capacidade de previsdo é uma das
principais caracteristicas da ciéncia e encontra na
descoberta do hidrotermalismo submarino um dos
seus melhores exemplos. De facto, as primeiras
visitas tripuladas ao rift das Galdpagos, em
principios de 1977, e ao rift Leste Pacifico, nos
dois anos sequintes, detectaram fluidos e edificios
hidrotermais diferentes de tudo o que até entdo se
conhecia (figura 142).

As fontes termais e os minérios metdlicos que lhes
estdo associados foram previstos com antecedéncia,
mas jG o descoberta de ricas comunidades de
animais, vivendo na dependéncia das fontes termais,
foi totalmente inesperada. Estas ndo incluem
organismos fotossintéticos, mas apenas
quimiossintéticos, e extraem a sua energia do fluido
hidrotermal, e ndo do Sol.

A actividade hidrotermal submarina é, sem divida
alguma, um dos fendmenos naturais mais
espectaculares e de maior importdncia na dindmica
e na evolugao da crosta terrestre, com numerosas
implicagdes cientificas, econdmicas e ambientais.

0 seu conhecimento revolucionou as ciéncias da
Terra, ao evidenciar o papel essencial da dqua na
evolugdo da crosta e a intima relagdo entre processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, considerados até hd
poucas décadas largamente independentes.

PROSPECGAO HIDROTERMAL

Interessa mencionar como se procede para descobrir
campos hidrotermais. Comega-se por obter, ou
produzir, cartografia do fundo na regido em estudo,
geralmente através de sonar a partir de um navio ou
rebocado por este proximo do fundo (Gloria, SAR). Nas
zonas favordveis merqulham-se sondas (para
temperatura, salinidade, turbidez) e amostradores
capazes de recolher dgua, ou filtrar particulas, a
vdrios profundidades na coluna de dqua. Existem
processos sofisticadissimos para aumentar o ndmero
de medigdes realizadas e de amostras colhidas em
cada passagem do navio, assim como para localizar
com precisdo o ponto de colheita de cada uma. Tudo
isto se destina a cartografar as plumas de dispersdo
provenientes das chaminés hidrotermais (figura 143)
que sdo detectdveis a milhares de metros de
distdncia. A concentragdo de determinados
indicadores - incluindo metano, dcido sulfidrico,
manganés - e a propria densidade de particulas na
dgua aumentam com a proximidade dos campos
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hidrotermais. Definem-se, assim, alvos para posterior
inspecgdo directa, com submarino ou ROV'. Chris
German, da Universidade de Southampton, e Jean-Luc
Charlou e Joel Knoery, do IFREMER (Franga), alguns dos
mais destacados especialistas em prospecgdo
hidrotermal, tém liderado estudos notdveis na crista
Médio-Atlantica, a qual tem sido palco de vdrias
descobertas espectaculares, incluindo o sitio Lucky
Strike, no mar dos Agores (v. adiante).

tRemotely Operated Vehicle.

A PONTA DO ICEBERGUE

A mais recente destas descobertas, a do campo
Rainbow no segmento AMAR, foi em Julho de 1997,
apds anos de estudos e vdrias missdes
oceanogrdficas que permitiram definir grandes
anomalias na dgua do mar (nomeadamente metano e
densidade de particulas — nefelometria). 0 campo
Rainbow é diferente da maioria dos restantes, pois o
rift, na regido, é composto por serpentinitos, e ndo
por basaltos, pelo que nGo podem aqui invocar-se
calor ou outros influéncias magmaticas. Este campo
contém chaminés extremamente activas, que
produzem grandes quantidades de «fumo» negro a
temperaturas que podem atingir 362 °C (figura 144).

Hoje, apds duas décadas de prospecgdo
hidrotermal, conhecem-se numerosas fontes
termais: em todos os oceanos, nos rifts, associadas
a ilhas ocednicas e algumas em fossas abissais
(figura 145). Mas a dimensdo da 6rea de estudo
excede largamente as possibilidades actuais da
prospecgdo, e o trabalho realizado até agora, apesar
de notdvel, em qualidade e em quantidade, nda

Figuro 144 — Chaminés activos e
inactivos no campo hidrotermol
Roinbow, segmento AMAR do rift

médio Atldntico.

® fontes hidrotermois

LTHITES OAS PLACAS
s Divergentes
. Convergentes
Tronsformantes

. Incertos

Figuro 145 - Localizagdo dos

ocorréncias hidrotermois nos

oceanos (adoptado de Rono e
Scott, 1993).
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permite ainda conhecer com precisdo a natureza

e aextensdo do hidrotermalismo submarino. Estdo
explorados apenas cerca de 10 % da extensdo dos
rifts e esta praticamente tudo por fazer nos
restantes fundos marinhos (planicies abissais, arcos
insulares, fossas). Isto no que diz respeito a
superficie, claro. Na terceira dimensdo, em
profundidade, ainda se conhece muito menos: é
necessario perfurar a crosta, sob milhares de metros
de dqua, com dificuldades e custos dificeis de
imaginar. Na quarta dimensdo, a temporal, apenas
temos um fugaz instante (duas décadas), ainda por
cima constituido por observagdes de apenas algumas
dezenas de horas em cada local.

0 ESTUDO DOS OFIOLITOS

Todas estas dificuldades sdo suavizadas pela
possibilidade de estudar, em terra, os ja aludidos
ofiolitos, fragmentos de crosta ocednica antiga,
hoje emersos, ao longo de margens continentais,
actuais ou passadas. Nos ofiolitos ndo encontramos
chaminés hidrotermais activas, claro, mas alguns
dos minerais que se formaram por acg¢do destas.

0s ofiolitos encontram-se sempre mais ou menos

desmembrados, ou tombados, permitindo percorrer,
no terreno, sucessdes de rochas que originalmente
estavam sobrepostas, com as inferiores totalmente
inacessiveis @ observagdo quando se encontravam na
sua posigdo original, no fundo do mar. Por outro
lado, os ofiolitos documentam também rochas e
fendmenos que representam intervalos de tempo
incomparavelmente mais longos (dezenas de milhdo
de anos) do que os envolvidos nas observagdes
actuais nos fundos marinhos. 0 estudo dos ofiolitos
representa para o hidratermalismo submarino mais do
que a histdria e a arqueologia para o estudo de uma
cidade antiga como Lisboa.

MORFOLOGIA E COMPOSIGAO
DE UM CAMPO HIDROTERMAL

0s campos hidrotermais submarinos sdo os lugares
de descarga de fluidos que, no essencial,
comegaram por ser dgua do mar normal, mas que,
apds um longo trajecto através das rochas que
constituem o fundo do mar, a ele voltaram,
carregados de sais extraidos das rochas, incluindo
metais como ferro, cobre, zinco (tabela) e até
ouro. Este assunta serd abordado mais adiante. Por

COMPOSI§ﬁ0 DA AGUADOMARE DE ALGUNS FLUIDOS HIDROTERMAIS SUBMARINOS (RLP, RIFT LESTE PanFICO)

figua do Lucky Strike TRG 10°N RLP Middle valley Bacia de lau
mar Yrans Atlantic Geotraverse Rift Leste Pacifico
Min Max Min Min T Méx Min Mdx Min Madx

Temp. oc 2 170 320 360 <403 264 276 334

pH 7.8 3.8 4.5 3.3 >2.5 5.13 5.5 2

HzS mmol/kg 0 2.5 2.5 <110 3

Si mmol/kg 0.04 12 18 22 2.7 20 9.7 10.6 14

cl mmol/kg 541 420 550 659 32 330 412 578 650 800

Ba pmol/kg 0.14 15 80 15 20 60

Fe pmol/kg <0.001 100 700 1640 723 5900 10 20 12 29

Mn pmol/kg <0.001 50 450 1000 109 283 63 78 58 71

Cu pmol/kg 0.007 5 60 150 0.3 1.3 15 35

In pmol/kg 0.01 5 30 46 0.7 1.7 1200 3100
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agora interessa caracterizar estes locais de
descarga hidrotermal. Observam-se duas situagdes
extremas: a descarga hidrotermal pode ser
focalizada, com saida de grandes quantidades de
fluido par condutas muito pequenas (com secgdes
da ordem dos centimetros quadrados), ou difusa,
através de dreas extensas do fundo do mar, de
dezenas ou centenas de metros quadrados ou,
possivelmente, mais ainda. No primeiro caso
geram-se edificios hidrotermais protuberantes:
ndo s6 as conhecidas chaminés? (figura 142), mas
também «flanges» e «cortigos», descritos
adiante. Se a descarga é mais lenta, quer devido
amenor quantidade de fluido, quer a maior
permeabilidade do fundo, o fluido poderd escapar-
-se de forma difusa a uma temperatura mais
baixa. Por este processo, os minerais hidrotermais
formam-se no interior da crosta, um pouco abaixo
do fundo do mar, sob a forma de precipitados que,
tal como o calcdrio nos canos ou o colesterol nas
artérias, tendem a entupir as condutos.
Simultaneamente, a rocha do fundo, inicialmente
fragmentada (dai a sua permeabilidade), vai sendo
cimentada e endurecida pelo processo. Formam-se,
assim, crostas endurecidas denominadas slabs.
Estes dois modos de descarga podem coexistir no
mesmo campo hidrotermal. Entre as chaminés
existe frequentemente descarga difusa, e
provavelmente slabs’. Noutros casos apenas ocorre
descarga difusa, indiciando talvez campos
hidrotermais em fase precoce de desenvolvimento.

CHAMINES, FLANGES, CORTICOS

A figura 147 representa um edificio hidrotermal
complexo, de grandes dimensdes, descoberto no
segmento Endeavour do rift Juan de Fuca.
Consiste numa gigantesca chaminé de cerca de
45 m de altura, ornamentada com numerosas
flanges (campadnulas) geradas por precipitagdo
mineral lateral, cobrindo fugas laterais de fluido.

A PONTA DO ICEBERGUE
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Estas flanges contém fluido quente, menos denso
do que a dgua do mar, que por isso tende a subir,
0 que acontece nos bordos e fissuras das flanges.
Verifica-se ai entdo mistura com dgua do mar e
precipitagdo de minerais, fazendo crescer a flange.
Algumas das mais belas flanges conhecidas ocorrem
no campo hidrotermal Lucky Strike (figura 146).
Outro tipo de estrutura interessante sdo os
cortigcos, descobertos em 1991 no sitio Snake Pit,
na crista Médio-Atlantica (v. figura 145). Nestes, o
fluido escapa-se de forma semidifusa, através de
cavidades planares horizontais (figura 148).
No nicleo destas estruturas, as temperaturas
atingem cerca de 350 °C e, na periferia, apenas
70 °C, sugerindo que a mistura com a dqua do mar
se da nointerior do cortigo.

MINERALOGIA

A descarga difusa precipita em grande parte 6xidos
e hidroxidos de ferro e de manganés, argilas e
silica. As chaminés a temperaturas mais baixas (até
150 °C) produzem principalmente particulas brancas
de silica (opala), anidrite e barite, pelo que sdo
conhecidas por «chaminés brancas» (white
smokers). As chaminés a temperaturas mais
elevadas (chaminés negras, 150-400 °C) produzem
grandes quantidades de sulfuretos, de ferro
(marcassite, pirite, pirrotite), de zinco (esfalerite,
wurtzite) e de cobre (calcopirite, isocubanite).

?Ndo deve troduzir-se [block] smoker por «fumador» (como, alids, se vé, erroneamente, em textos fronceses e russos, pelo menos). Smoker, em inglés corrente,

utilizo-se também como abreviatura de smokestock, chaminé.

* Rindo que se suspeite que os slobs sejam comuns, sé muito recentemente foram descobertos e descritos. Sdo particularmente notdrios no mor dos Rgores, nos

sitios Lucky Strike e Menez Gwen.

Figura 146 — Fotogrofia, de
baixo poro cimo, de umo flange
no compo hidrotermal Lucky
Strike (sitio Bairro Alto). Notor
o fluido hidrotermol retido no
interior do cavidade do flange,
0 160 °C, e o interior revestido
o cristais de sulfuretos (pontos
brilhantes).

Figuro 147 - Edificio hidrotermal
(chaminé complexo) do tipo
Endeavour. 0 submarino Alvin tem
3 m de alturo e o edificio mais
de 45 m (segundo Robigou et
0l., 1993).
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Figuro 148 - Representagbo
esquemética de um cortigo
(odaptado de Fouquet et ol.,
1993).

e --—

COMPOSI(;ﬁO DOS FLUIDOS

0s fluidos que emanam dos sitios hidrotermais
submarinos apresentam composigdes varidveis.

A maior parte das andlises existentes corresponde
aos fluidos mais quentes de cada sitio hidrotermal,
que sdo aqueles de que mais frequentemente se
recolhem amostras. A maioria dos que produzem
«chaminés brancas», a temperaturas
relativamente baixas, apresentam evidéncia de
consistirem em misturas de dgua do mar normal com
um fluido semelhante aos mais quentes. A tabela
(pdg. 148) exibe algumas caracteristicas de fluidos
hidrotermais e da dgua do mar para comparagdo.
Pode ver-se que os fluidos hidrotermais sdo dcidos
e enriquecidos em silica e em numerosos metais, o
que se explica facilmente: o aquecimento do fluido
no interior da crosta provoca reacgdes quimicas
cujo resultado é exactamente o abaixamento

do pH e a aquisig¢do, por parte do fluido, da
capacidade de dissolugdo de metais.

As abunddncias em H:S (dcido sulfidrico) e em cloro
resultam de fendmenos menos evidentes. 0 primeiro
poderd resultar de dissolugdo de sulfuretos das
rochas, ou de reacgdes de oxidagdo-redugdo do
sulfato da dgua do mar, especialmente da que foi
incorporada tardiamente no fluido hidrotermal.
Quanto ao cloro, valores superiores aos da dgua do
mar explicam-se bem através de hidratagdo das
rochas (com o consequente aumento do teor de
cloretos do fluido remanescente); os valores baixos
sGo mais bizarros e exigem separagdo de fases por
um processo como que de ebuligdo de um fluido
complexo (exsolugdo de um fluido quente e salino
de outro menos quente e menos salino).

OXIDAGAO/DISSOLUGAO

Sabe-se que a dqua do mar é um fluido corrosivo
(pergunte-se aos proprietdrios de automdveis que
vivem no litoral). 0 que nem todos sabem é que tal se
deve, em primeiro lugar, ao seu cardcter
extremamente oxidante, devido ao oxigénio e ao
sulfato (504) abundantes que contém. Os sulfuretos
sdo instdveis na presenga de dgua do mar, sendo
rapidamente oxidados por esta, produzindo-se 6xidos
e hidréxidos de ferro (limonite) e solubilizando-se os
metais menos oxiddveis, tais como cobre e zinco
(sob a forma de sulfatos soldveis). 0 resultado é que
os sulfuretos hidrotermais submarinos se formam
enquanto estdo em contacto com o fluido
hidrotermal (redutor) e comegam a ser destruidos
assim que este desaparece. Em redor das chaminés
activas (negras) o fundo do mar encontra-se
geralmente coberto de particulas de dxidos de ferro,
provenientes da imediata oxidagdo dos sulfuretos
existentes no «fumo negro» ( figura 142). As
chaminés, mesmo as activas, apresentam
invariavelmente uma pelicula externa de oxidagdo,
porvezes espessa.

Apds a cessagdo da actividade, os chaminés sdo
ainda mais rapidamente oxidadas, visto que deixam
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de formar-se novos sulfuretos. 0 produto final,
visivel no fundo do mar, poderd ser principalmente
constituido por dxidos de ferro, sulfatos (de cdlcio
e de bdrio), silica (opala, quartzo), a menos que o
processo de oxidagdo seja interrompido através da
cobertura rdpida do campo hidrotermal por
sedimentos. Este Ultimo fendmeno observa-se em

locais proximos de terra (como no rift Juan de Fuca,

a oeste de Seattle e Vancouver).

A TERCEIRA DIMENSAO DOS CAMPOS

HIDROTERMAIS

Podem fazer-se observagdes directas somente na
fina pelicula que constitui o fundo do mar. Em
profundidade, temos apenas os testemunhos de
algumas sondagens, realizadas com enormes

dificuldades, em sitios como o Middle Valley do rift
Juan de Fuca e o TAG (Trans Atlantic Geotraverse) na

crista Médio-Atlantico. Em ambos os locais foi
possivel atravessar mais de 100 metros de rocha
(em grande parte produtos hidrotermais),
constatando-se a existéncia de sulfuretos
abundantes, com vdrios tipos de ocorréncias,
salientando-se duas principais: zonas quase
exclusivamente constituidas por sulfuretos
(sulfuretos macigos); e sulfuretos em fracturas e
disseminagdes na rocha encaixante. Na figura 149
pode observar-se um perfil sequndo o sitio TAG,
baseado na interpretagdo das sondagens ai
realizadas.

0s resultados existentes, apesar de escassos,
mostram jd que as chaminés hidrotermais sdo
apenas a ponta do icebergue e que a larga maioria
dos produtos hidrotermais se acumula abaixo da
superficie, num ambiente protegido, de vdrios
pontos de vista:

Dispersdo - Quando o fluido hidrotermal atinge
a superficie da crosta e se escapa para o mar,
grande parte do seu conteldo em solugdo perde-
-se, em parte por dispersdo de particulas em

Brecha de pirite-anidrite
Brechode pirite-anldrite-silica
Brecha de pirite-silica

. Brecha siliciflcada de rocha encaix.onte

. Brecha cloritizada de bosolto
. Bosolta

o
suspensdo, em parte por ndo chegarem a precipitar
alguns dos componentes. A dimensdo gigantesca
deste fendmeno estd bem patente nas plumas de
dispersdo que se utilizam para descobrir os campos
hidrotermais (v. o que atrés ficou dito). £ dbvio
que, quando a maior parte da precipitagdo se
verificar abaixo da superficie, haverd menos
dispersdo.

0xidagdo/redissolugdo - A superficie, os
sulfuretos oxidam rapidamente, perdendo-se os
metais bdsicos (Cu, Zn, Pb), como vimos na secgdo
anterior. Abaixo da superficie, tal ndo se verifica,
ou o fenomeno serd grandemente atenuado,
visto que o fluxo de fluido hidrotermal serd

A PONTA DO ICEBERGUE

Figura 149 - Perfil esquemdtico
interpretativo no sitio
hidrotermal TAG (adoptado de
Humphris et af., 1995).
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largamente dominante e o ambiente mais redutor.
Note-se que a parte superficial de um campo
hidrotermal, ao mesmo tempo que é parcialmente
destruida pela corrosiva dqua do mar, pode
tornar-se numa cobertura de baixa permeabilidade
que, ap6s uma fase inicial de construgdo, se
transforma num agente protector das raizes do
sistema. As chaminés parcialmente destruidas
podem transformar-se em slabs constituidas
essencialmente por 0xidos de ferro e manganés*
e por silica (com ou sem sulfatos e carbonatos),
impedindo efectivamente, ou diminuindo, o escape
do fluido hidrotermol. Se tal acontecer, o

fluido serd obrigado a deslocar-se lateralmente
na subsuperficie, aumentando muito as
possibilidades de precipitagdo de minerais no
interior da crosta. Estas condigdes sdo
susceptiveis de originar jazigos minerais,

como os grandes e importantes jazigos de
sulfuretos macigos hoje em exploragdo em terra,
formados hd centenas ou até milhares de milhdo
de anos, no fundo de antigos mares, hoje
desaparecidos.

RECURSOS MINERRAIS

A actividade hidrotermal submarina actual é
responsdvel pela formagdo de jozidas minerais muito
interessantes, de dois tipos principais: os
sulfuretos vulcanogénicos e os nédulos de
manganés. Os primeiros ocorrem nos proprios
campos hidrotermais, e os nddulos encontram-se
atapetando vastissimas 6reas do fundo de todos os
mares. Enquanto os depdsitos de sulfuretos sdo
claramente incapazes de competir, em interesse
econémico, com os jazigos em terra, os nddulos de
manganés motivaram, nos anos 70, estudos de
viabilidade econdmica. Ndo devido ao manganés em
si, metal de que existe amplo fornecimento em
terra, mas porque em algumas zonas
(principalmente nos oceanos [ndico e Pacifico) os

nddulos contém, além do manganés, quantidades
significativas de cobre, niquel e cobalto, trés
metais de grande valor. Em relagdo ao cobalto,
existe mesmo notdvel escassez de recursos em
terra. Mas as dificuldades sdo esmagadoras. Desde
problemas legais (a quem pertencem os nédulos,
quase todos em dquas internacionais?) e logisticos
(como recolhé-los, a mais de 4000 m de
profundidade?) até, mais importante, problemas
ambientais: os nddulos repousam sobre lamas
soltas, que seriam transformadas em densas nuvens
de particulas em suspensdo na dqua, se o fundo
fosse percorrido por mdquinas capazes de os
recolher. Toda a cadeia alimentar nos oceanos
poderia ser grandemente afectada, com
consequéncias imprevisiveis. Por estas razdes,

os nédulos permanecem um recurso especulativo,
actualmente sem possibilidade de exploragdo.

Grande parte dos metais, como cobre, zinco,
chumbo, prato e até ouro, presentemente extraidos
em minas, ocorrem em jazigos (de sulfuretos
macigos vulcanogénicos) que se formaram em
consequéncia de processos semelhantes aos que
hoje alimentam as fontes termais submarinas.

0 estudo destas é extremamente importante para a
compreensdo dos jazigos antigos, mais do que para
tentar descobrir jazigos com interesse econdmico no
fundo do mar. E da compreensdo derivam novos
métodos para descobrir jazigos ocultos, pelo que
estes estudos tém enorme interesse economico,
ainda que indirectamente.

Apds uma fase inicial (anos 80), em que muitos
investigadores julgaram reconhecer nas chaminés
submarinas as réplicas actuais dos jazigos antigos,
foi-se progressivamente reconhecendo que as
semelhangas sd@o muito grandes em termos gerais,
mas que as diferengas sdo igualmente significativas,
especialmente quando consideramos os jazigos
antigos com importdncia econdmica (grandes e de
altos teores em metais bdsicos e preciosos). A
maioria dos campos hidrotermais actuais conhecidos

* A deposigdo de 6xidos de mongonés acompanho o envelhecimento dos chaminés, imediatamente apds o cessagdo do actividade hidrotermal.
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contém quantidades de sulfuretos muito modestas
quando comparados com os grandes jazigos antigos.
Alguns destes sdo bem nossos conhecidos: ocorrem
no Sul de Portugal e em Espanha, numa faixa entre
fAlcdcer do Sal e 0demira (a oeste) e Sevilha (a leste),
a que se dd o nome de «Faixa Piritosa Ibérica»,
devido 0 abunddncia extraordindria de sulfuretos af
existente. A Faixa Piritosa € a mais importante
reserva de metais bdsicos da Europa Ocidental e uma
das maiores e mais importantes provincias
metalogenéticas da sua classe (jozigos de sulfuretos
macigos vulcanogénicos) a escalo mundial. Dela
fazem parte os famosos jazigos de Rio Tinto
(Espanha) e Aljustrel, explorados desde a mais
remota Antiquidade, e os de Neves-Corvo,
descobertos em 1977. Estes dltimos tém, na
actualidade, a mdxima importdncia econdémica
(trata-se da mina mais importante da Europa), deles
se extraindo, por ano, mais de 160 000 toneladas de
cobre metal e mais de 5000 toneladas de estanho.
Neves-Corvo, juntamente com Kidd Creek, no Canadd,
destacam-se nitidamente dos restantes jazigos de
sulfuretos macigos vulcanogénicos conhecidos em
todo o mundo.

Na Faixa Piritosa, como na maioria dos restantes
jozigos antigos, observam-se algumas caracteristicas
que contrastam vincadamente com os campos
hidrotermais actuais, ndo obstante as semelhangas
gerais (ocorréncia no topa, ou perto do topo, de
acumulagdes significativas de rochas vulcanicas
submarinas e perto de um antigo fundo marinho).
0s jazigos antigos ndo apresentam, geralmente,
sinais de oxidagdo dos minérios. Contudo, estdo-lhes
ossociadas quase sempre rochas de origem
hidrotermal muito oxidadas, tais como jaspes, que
poderiom resultar da evolugdo do parte superficial
dos campos hidrotermais. Este tema estd
presentemente em estudo, existindo fortes indicios
de que o acumulagdo significativa de sulfuretos
macigos se realiza abaixo da superficie, por vezes
com sinais exteriores subtis. Serd necessdrio

investigar com novas ferramentas, capazes de
detectar o que existe imediatamente abaixo do
fundo do mar. Por outro lado, a importdncia do
existéncia de uma cobertura confere novo
significado a todas as situagdes de crosta ocednica
relativamente jovem, coberta por sedimentos, ainda
por explorar. Afinal, os grandes jazigos ocednicos
actuais talvez ainda estejam por descobrir.

METAMORFISMO 0CEANICO
E DINAMICA DA TERRA

Vimos que os campos hidrotermais sdo apenas a
expressdo visivel de um fenémeno a uma escala
muito mais vasta, que afecta grande parte da
crosta ocednica, a que se dd o nome de
«hidrotermalismo submarino» ou «metamorfismo
ocednico». Ndo cabe neste breve texto dedicado
aos campos hidrotermais descrever, na sua
globalidade, os vdrios aspectos do fendmeno mais
vasto, que é o metamorfismo ocednico, mas as suas
consequéncias sdo tantas, e de tal modo
importantes, que se justifica uma breve mengdo
as mesmas.

BALANGO TERMICO DA TERRA

Bill Fyfe, convidado a escrever para a revista
portuguesa Coloquio/Ciéncias, intitulou o seu artigo
«Planeta convectivo em mudanga». De facto, dos
trés modos cldssicos de propagagdo do calor
(irradiogdo, condugdo e convecgdo), é o terceiro o
que domina largamente na dissipagdo de calor da
Terra, desde o nicleo a atmosfera.

Todos sabemos o que é a convecgdo: se
aquecermos a parte inferior de um determinado
volume de fluido, este ird dilatar-se, tornando-se
menos denso e, portanto, subindo. Ao afastar-se do
fonte de calor, entrard em arrefecimento, pelo que
serd posteriormente afastado por novos incrementos
de fluido aquecido. £ por isto que os aquecedores se
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colocam sempre que possivel junto do chdo nas
nossas casas, e ndo junto do tecto, onde incomodam
menos e ndo constituem perigo, mas onde o ar
aquecido fica praticamente imével, acima das
pessoas transidas de frio!

0 ndcleo externo é liquido, convecta muito
rapidamente (tal como os oceanos e a atmosfera).
0 manto tem comportamento varidvel, consoante os
esforgos a que seja sujeito. Perante a «tentativa»
de subida dos materiais mais quentes (menos
densos) e mais profundos, o manto® adquire um
comportamento pldstico, que lhe permite
movimentar-se, muito lentamente, mas sem rotura,
gerando-se células convectivas com ciclos de
dezenas de milhGo de anos®.

A convecgdo na crosta terrestre difere
substancialmente destas convecgdes em meio fluido.
NGo é a porte sélida que se move, mas um fluido
intersticial, que existe em fracturas ou na
porosidade das rochas. Nas condigGes da crosta
ocednica, para que existo convecgdo bosta que
exista permeabilidade, visto que as duas outras
condigGes necessdrios (aquecimento por baixo e
fluido abundante) sdo largamente excedidas em
todos os pontos dos fundos ocednicos. As rochas
vulc@nicas que constituem o fundo do mar (lavas em
almofado, brechas) sdo extremamente permedveis.
Mais abaixo existem filges, ainda muito permedveis,
e depois rochas francamente intrusivos (gabros
sequidos de peridotitos), que inicialmente sdo
impermedveis, mas que cedo se enchem de
fracturas, em grande parte devido ao arrefecimento
brusco produzido pela circulagdo da dqua. A camada
permedvel vai aumentando de espessura, @ medida
que aumenta a fracturagdo. Este processo atinge os
peridotitos, e ai verifica-se a transformagdo dos
minerais igneos como a olivina em serpentina, com
grande aumento de volume e fracturagdo acelerada
(figura 141). A dgua do mar consegue, assim,
penetrar na crosta até profundidades da ordem dos
10 km. 0 processo parece ser limitado apenas pelo

pressdo confinante: a cerca de 10 km, esta é de tal
forma grande que impede a fracturagdo do alivina.
Na opinido de muitos autores, a descontinuidade de
Mohorovicic, nos oceanos, corresponde a uma
barreira de serpentinizagda.

Tanto quanto sabemos, a actividade hidrotermal
submarina afecto, ou afectou, toda a crosta
ocednico, quer em extensdo, quer, provavelmente,
em profundidade. Uma vez que o motor desta
circulag@o é o calor das rochas e o emanado do
interior da Terra, ndo é de estranhar que a parte
do calor extraido por este processo seja grande.
Estima-se que mais de um tergo da totalidade do
calor dissipado pela crosta ocednica se escapa por
transferéncia convectiva, o que lhe confere estatuto
de primeira grandeza no seio dos processos
energéticos que caracterizam a Terra.

CICLOS GEOQUIMICOS GLOBAIS

f sabido que os oceanos constituem lugares de
acumulagdo natural da Terra: a erosdo dos
continentes produz depdsitos sedimentares no fundo
do mar, principalmente ao longo das margens
continentais. Alguns dos componentes, soldveis,
passam das rochas expostas nos continentes poro a
dguo dos rios e acabam por integrar a dgua do mar.
Conhecido o ciclo erosdo-transporte-sedimentagdo,
é possivel ensaiar o quantificagdo dos vdrios fluxos,
0 escala global, determinando os chamados ciclos
geoquimicos globais poro cada elemento ou
composto quimico. Estes cdlculos funcionam como
«prova real» dos ciclos e premissas considerados e
for¢am frequentemente a revisdo dos mesmas.

Este é um exercicio de grande importdncia, que tem
mostrado, por exemplo, o impacto da actividade
humana, hoje de tal forma grande que compete com
a totalidade dos processos naturais de destruigdo da
crosta. Em alguns casos, os resultados do modelagdo
mostram que o hidrotermalismo submarino é um
factor de primeira grandeza, quer na composi¢do do

S 0u, mois exoctomente, o ostenosfero, porte do monto abaixo dos cerco de 100 km. Acima situo-se o litosfera, constituido pelo porte superficial do manto e
pelo crosto. A litosfera apresento comportamento mais rfgido do que o ostenosfero, mesmo o esta escolo temporol.

¢ Estes movimentos seculares sdo o principal motor do tectdnico de placas.
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dgua do mar, quer dos sedimentos marinhos.
Assim, a crosta ocednica é fornecedora de silica,
cdlcio, manganés, e sumidouro de magnésio,
potdssio e urdnio, entre outros.

A composicdo da crosta ocednica é também
grandemente afectada pelo processo. 0s basaltos
ocednicos que se formam nos rifts diferem
marcadamente dos espilitos (basaltos com alteragdo
hidrotermal submarina) que mais tarde sdo devolvidos
aa manto, nas zonas de subducgGo. 0 enriquecimento
destes em componentes tipicos da crosta
continental e da hidrosfera (H20, K, U) aliada @
subducgdo de sedimentos implica contaminag@o do
manto em larga escala. 0 conceito moderno de ciclo
geoquimico implica consideragdo dos processos de
interacgdo crosta-manto. 0s processos de
criagdo/destruigdo de crosta continental
(seqregagdo/reabsorgdo por parte do manto)
processam-se actualmente na mesma ordem de
grandeza, subsistindo, contudo, a hipdtese de que
os continentes estejam a ser lentamente
reincorporados no manto. Ainda estd por quantificar
com rigor a influéncia da actividade hidrotermal
submarina nos ciclos geoquimicos (e biogeoquimicos)
de muitos elementos, tarefa indispensdvel se
quisermos realmente conhecer o ambiente ocednica
e possibilitar o seu desenvolvimento sustentado.

REOLOGIA DA CROSTA OCEANICA

As transformagdes térmicas e quimicas sofridas pela
crosta ocednica durante o metamorfismo
hidrotermal, como jd vimos, modificam-na
prafundamente. 0 resultado é a proliferagdo de
novos minerais, mais compativeis cam as novas
condigdes e composigdes. 0s minerais igneos
(principalmente feldspatos, piroxenas e olivinas) sGo
substituidos por outras, varidveis de acordo com a
composi¢cdo do meio e a temperatura. Passam a
predominar argilas e zedlitos (a superficie), sequidos
de clorite, prenite, epidoto e actinolite

(predominantes nos basaltos, fildes e gabros) e,
mais abaixo, serpentinas (nos peridotitos). Todas
estas associagGes contém minerais capazes de
deformagdo interna muito mais fdcil (mais rdpida e
a temperaturas menores) do que as rochas originais.
A crosta ocednica real, atravessada pela dqua do
mar, é sem ddvido muito mais pldstica do que o
produto inicial que se forma nos rifts.

Estudos recentes do dominio da geodesia e da
geolagia estrutural tém vindo a mostrar que,
contrariamente ao que se supunha, a crosta
ocednica é glabalmente deformdvel, a velocidades
até 2 cm por ano, o que é compardvel a velocidade
de abertura do oceano Atldntico! Segundo alguns
autores (incluindo Antdnio Ribeiro?,da Universidade
de Lisboa), a teoria da tectdonica de placas precisa
de revisdo dos conceitos ainda dominantes de placas
rigidas para um novo estddio, de tectdnica de placas
deformdveis. Também neste dominio a importdncia
do metamorfismo ocednico é de primeira grandeza.

A TERRA E A VIDA

A minha geragdo aprendeu que a vida na Terra deve
ter-se originado a partir de um caldo primordial rico
em metano, amdnia e €0z, muito diferente da
atmosfera e hidrosfera actuais, na qual as
experiéncias cldssicas de Miller, geradoras de
aminodcidos em ambiente asséptico, pudessem ser
andlogas ao aparecimento dos primeiros seres vivos.
Hoje muitos investigadores duvidam desta teoria.
Um dos principais problemas é a auséncia de
evidéncia de que este tipo de atmosfera alguma vez
tenha existido, pelo menos desde que existem
rochas sedimentares (hd 3800 milhGes de anos). Nas
formagGes geoldgicas com esta idade, encontramos
enormes semelhangas com as bacias sedimentares
actuais®, acrescidas de actividade vulcdnica a uma
escala muito superior @ que hoje conhecemos.
Abundam indicios de actividade hidrotermal
submarina, semelhante G actual, mas muito mais

? Galardoodo com o Prémio Boo Esperango em 1995 e autor do monografio Uma Breve Histério Tectdnio do Terro editado pela Porque EXPO 98, S.A. no &mbito do

Pavilh@o do Futuro,

® Com excepgdo dos formagdes ferelferos bondados, quase exclusivos do Pré-Cémbrico (idades superiores o 570 milhGes de anos).



intensa. As comunidades bioldgicas das fontes
termais submarinas, independentes da energia
solar, sdo, para muitos autores, réplicas actuais da
forma como a vida poderd ter-se gerado no Terra
durante o Arcaico. Esta teoria é muito atraente do
ponto de vista da geologia, pois é facilmente
cancilidvel com as observagdes em rochas
realmente antigas.

COMENTARIO FINAL

No decurso dos dltimos vinte anos, a actividade
hidrotermal submarina passou de completamente
desconhecida a uma curiosidade sem importdncia e,
finalmente, a um processo de primeira grandeza na
dindmica do Terra. A raz8o deste atraso, em relagdo
a outros aspectos das ciéncias do Terra, deve-se
antes do mais @ inacessibilidade do ambiente
ocednico profundo, que s6 agora comegamos a
compreender. Ndo duvidemos de que muito resta
ainda por descobrir.
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VIDAR NO OCEANDO

LUIZ SALDANHAX*

massa liquida que constitui os
mares e 0S 0Ceanos ocupa aproxi-
madamente 362 milhGes de
quilometros quadrados, o que
corresponde a cerca de 71 % da

superficie total do globo terrestre. 0 seu volume é
proximo dos 1350 milhdes de quildmetros clbicos.
Em toda esta massa de dqua, da superficie até
as maiores profundidades conhecidas, em fundos de
mais de 11 000 m, dos trdpicos aos pélos, pulsa
uma vida exuberante que inclui formas tdo diversas
como as microscopicas bactérias ou as grandes
baleias-azuis, os animais de maiores dimensdes
existentes no nosso planeta. Além disso, a
existéncia de muitos animais terrestres, aves
e mamiferos depende do mar.

CARACTERISTICAS PARTICULARES

A vida no meio marinho apresenta em muitos
aspectos um cardcter peculiar. Todas as fungdes
vitais dos organismos que nele vivem se processam
num meio denso e em movimento, cujos pardmetros
se encontram intimamente ligados. De facto, os
organismos sdo transportados pelos movimentos

da dgua que misturam populagdes de espécies
diferentes, bem como o seu alimento e os seus
produtos de excre¢do. A dgua marinha faculta
também aos organismos a flutuabilidade e o suporte
necessdrios, sem o que as fungdes vitais desses
seres seriam impossiveis. Animais e vegetais podem
viver na coluna de dgua (organismos peldgicos) ou
sobre o fundo (organismos bentdnicos). No primeiro
caso, 0s animais com movimentos activos,

capazes de vencer os movimentos das massas

de éguu, constituem o nécton, em contraste com o
planctan, constituido por organismos em regra de
pequenas dimensdes, que, embora possam
apresentar movimentos préprios, vivem
passivamente ao sabor do deslocagdo das massas
de dgua. Outros animais, designados por
bentopeldgicos, vivem na coluna de dqua, mas junto
do fundo. Outros ainda vivem na camada superficial
do oceano e constituem o neuston. Muitos animais
apresentam no seu ciclo de vida uma fase adulta
bentdnica, enquanto as larvas fazem parte do
plancton. Neste existem também numerosos ovos

e larvas de muitos peixes necténicos.

Existe, na realidade, uma grande
interdependéncia entre as diversas espécies
marinhas, quer vegetais, quer animais; espécies
que, por sua vez, estdo também intimamente

* Director do Laborotdrio Maritimo do Guio e professor catedrético do Departamento de Zoologio do Faculdade de Ciéncias do Universidade de Lisboa.

Figuro 151 — Corais e peixes
coloridos sGo os trogos
dominantes dos mores tropicais

do Indo-Pacffico.
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ligodos G natureza do-ambiente que os envolve,
como os factores fisico-quimicos dos mossas de
dgua ou o natureza dos sedimentos em que vivem.

Aluz, a pressdo e a temperaturasdo dos
factores mais importantes na distribuigdo vertical
e horizontal dos seres vivos marinhos.

A natureza do sedimento, rocha consolidado,
areia, vaso ou outro ird condicionar o tipo de
povoamento bentdnico nele existente. Assim, por
exemplo, nos rochas do litoral encontraremos uma
comunidade bem diferente da existente no areia de
uma praia, mesmo em zonas colocados aos mesmos
niveis relativamente @ amplitude das marés. Nas
primeiros desenvolvem-se em abunddncia lapas,
mexilhGes, cracas, algas e muitos outros
organismos, e, nas sequndas, o fauna é
relativamente mais pobre, apresentando pequenos
crustdceos, as pulgas-do-mar, diversos anelideos e
alguns moluscos. As macroalgas desapareceram
completamente. 0s organismos podem viver sobre
o sedimento ou no seu interior. Algumas bactérias
chegam a poder viver enterradas a alguns metros
de profundidade.

A ESSENCIA DA VIDA

A base da vida nos oceanos é assequrada
fundamentalmente pelos organismos clorofilinos que
utilizam a energia solar para sintetizarem a matéria
orgdnica.

Estes produtores primdrios englobam os algas
quer planctdnicas (fitopldncton), quer benténicas,
as macroalgas que vivem nas rochas litorais, tanto
na zona das marés como em imersdo permanente,

e ainda as espermatéfitas marinhas, vegetais
superiores que formam extensos pradarias sobre
o fundo.

0 fitopldncton constitui certamente o trago
fundamental do vida marinha. A sua dispersdo ou
concentragdo vai condicionar a abunddnciao da vida
animal marinha. Em termos globais, ovida no mar,

quer vegetal, quer animal, concentra-se
essencialmente nas camadas superficiais iluminados
e sobretudo nas 6guas do plataforma continental
ricas em nutrientes. Com o diminuigdo da intensidade
luminoso até ao desaparecimento total da luz, vdo
também desaparecendo os vegetais e os animais
herbivoros. A vida animal que se observa no dominio
profundo dos oceanos fica a depender do fluxo de
particulas orgdnicas que caem da superficie em
direcgdo ao fundo. Neste dominio, os animais
apresentam diversas estratégias alimentares, @ base
de bactérias, detritos e outros, ocupando a
carnivoria um lugar importante. Muitos animais
recorrem também ao consumo de caddveres, tendo
assim um comportamento necréfago.

A composi¢do do fitopldncton, em termos de
espécies, pode ser bastante complexo e variar de
lugar para lugar, bem como ao longo do ano. Nos
mares temperados, por exemplo, observa-se uma
maior abunddncia na Primavera, sequida de outro
periodo de abunddncia, embora menor, no principio
do Outono. A existéncia de nutrientes e o sua maior
ou menor concentragdo na dgua estdo, entre outros
factores, na origem destes dois periodos de
abundancia.

Com efeito, os nutrientes ou sais nutritivos —
nitratos, fosfatos e silicatos - sdo essenciais no
desenrolar da sintese da matéria orgdnica, uma vez
que o azoto, o fosforo e o silicio sdo elementos
fundamentais para a vida. A sua concentragdo na
zona eufdtica, ou seja, na camada mais bem
iluminada do oceano, condiciona a produgdo de
matéria orgdnica. 0 azoto e o fosforo entram na sua
composicdo, e o silicio estd presente nos esqueletos
de muitos organismos, como algas e animais
microscopicos, sendo utilizado na sua formagdo.

As dreas marinhas ricas em nutrientes sdo as mais
produtivas. 0s nutrientes sdo levados para o mar
através dos rios ou das dquas das chuvas. 0s
nutrientes sdo também originados no meio marinho
pela decomposi¢do da matéria orgdnica - animais e



vegetais mortos -, efectuada pelas bactérias que
completam, assim, o ciclo da matéria orgﬁnicu, ou
da cadeia alimentar, no meio marinho. Podem ser
trazidos do fundo por correntes ascendentes e vir
enriquecer as dguas superficiais, sequndo um
processo chamado afloramento costeiro (upwelling).
0 zoopldncton vai alimentar-se @ custa de
fitopldncton. Este zoopldncton herbivoro €
constituido essencialmente por pequenos crustdceos
copépodes, cujo conjunto, a nivel do oceano
mundial, representa a maior biomassa existente no
planeta. Existe igualmente um zoopldncton
carnivoro. 0 zoopldncton constitui o alimento de
muitos peixes (sardinhas e anchovas, por exemplo) e
de outros animais. Estes constituem, por seu turno,
as presas de animais de maiores dimensdes, como
outros peixes (atuns, espadartes e tubardes, por
exemplo) e moluscos cefalépodes (lulas, por
exemplo). As cadeias alimentares marinhas
apresentam, no entanto, inimeras combinagdes
destes elos assim esquematizados e podem ser
bastante complexas. Grandes mamiferos marinhos,
como as baleias, alimentam-se de pldncton, tendo
porsuavez os cachalotes um regime alimentar @
base de moluscos cefaldpodes. A energia ou a
quantidade de matéria orgGnica transferida entre
cada um destes elos da cadeia alimentar marinha
pode atingir valores elevados, chegando aos 20 %.
Em relagdo as cadeias alimentares, a meio
marinho também apresenta caracteristicas dnicas,
quando comparado com o dominio terrestre.
A biomassa dos diferentes elos que as constituem,
por exemplo, encontra-se muito mais dispersa nos
oceanos do que em terra, na ordem dos milhares ou
centenas de milhar de vezes. No mar e ainda no
aspecto tréfico, as espécies interagem com um
nlimero muito maior de outras espécies. 0s maiores
predadores s6o uma ou duas vezes de maiores
dimensdes da que os que se encontram no dominio
terrestre ou nas dquas interiores. 0s oceanos chegam
a servdrias centenas de vezes menos produtivos do
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que os continentes. 0s produtores primadrios sdo
frequentemente de pequenas dimensdes e moveis,
como muitas algas unicelulares.

A maioria dos grandes predadores e herbivaros
tém ciclos de vida longos, que incluem uma fase
larvar planctdénica e uma fase adulta bentdnica, com
exigéncias ambientais diferentes, como ja se
referiu. Deste modo, podem colonizar habitats
semelhantes, mesmo situados a grandes distancias
uns dos outros, tornando o sistema aberto.

A existéncia de fases planctdnicas no ciclo de vida
dos animais bentdnicos é, pois, de grande
significado. Muitos dos predadores sdo também
notdveis pela sua grande capacidade de reprodugdo.

A RIQUEZAR DA VIDA MARINHA

A diversidade da vida marinha é bastante mais
elevada do que a terrestre. Todos os grandes grupos
animais e vegetais estdo nela representados.

Treze grandes grupos animais sdo exclusivos do meio

Figura 152 - Exemplo simplificado
de uma cadeio alimentar:

0 fitoplancton (1) constituido por
algas unicelulares, serve de
alimento oo zoopldncton (2), aqui
representado por crustdceos
copépodes. As anchovas (3)
ingerem o zoopldncton e, por suo
vez, podem ser presos dos lulos
(4) e dos otuns (5). Estes podem

também comer os lulas.
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Figura 163 - Centenas de

pequenos pélipos dispdem-se
sobre os ramificagdes deste
corol-mole do mar vermelho. 0s
pdlipos capturam as particulas
orgdnicas que lhes servem de
alimento e que se encontram em
suspensdo no dguo.

Figura 154 — 0s recifes de coral
constituem um dos habitats mais
ricos do globo terrestre. Devido
O0s agressdes humanos, estdo
seriomente ameagados.

Figuro 155 = 0s abismos marinhos
apresentam poucos animais de
grandes dimensdes, devido a
escassez de alimento. Nesta
fotografio obtido o 2700 m de
profundidode, oo largo dos
Agores, observo-se umo coldnio
de cnidérios, com cerco de 60 cm

de comprimento.

marinho, em contraste apenas com um Unico presente
no dominio terrestre. Este facto € significativo em
termos da evolugdo da vida no mar. Outros grupos
totalmente novos para a ciéncia serdo certamente
descobertos no futuro, tal como aconteceu
recentemente com os Loricifera e os Cycliophora.

£ de cerca de 250 000 o nimero total de espécies
marinhas, vegetais e animais; mas este nimero é
certamente inferior ao realmente existente. Com
efeito, nos meios tropicais, como nos recifes de
coral, nos mares polares ou nos grandes abismos - e
mesmo no litoral das regides temperadas - muitas
espécies estdo ainda por descobrir.

0 nimero de espécies animais existentes na Terra,
marinhas, dulciaquicolas e terrestres seré de cerca
de 1 200 000, dos quais sé os insectos atingirdo quase
um milhGo. 0 nimero de espécies marinhas animais €
da ordem das 180 000, das quais apenas cerca de
1000 vivem abaixo dos 3000 m de profundidade, umas
150 para 16 de 6000 m e talvez 40 a mais de 9000 m!
Com efeito, nas estreitas e profundas fossas ou
ravinas abissais, que se estendem desde cerca de
6000-7000 m até mais de 11 000 m, a vida animal vai
sendo cada vez mais escassa. 0s peixes, por exemplo,
desaparecem totalmente a 8370 m, e dai para baixo
quase s6 vdo encontrar-se pequenos crustéceos,
holoturias, anelideos e actinias. Animais como as
esponjas, as estrelas-do-mar e os caranguejos estdo
completamente ausentes.

VIDAR SEM LUIZ

0 dominio profundo ocednico é essencialmente
caracterizado pelo falta de luz e pela pressdo
elevada.

Nestas profundidades surge uma outra categoria
de produtores primdrios responsdveis por cadeias
alimentares que redundam em elevadas biomassas.
SGo as bactérias quimiossintéticas. Estas tém um
papel fundamental na origem das comunidades
animais recentemente descobertas junto das fontes
hidrotermais, tanto no Pacifico como no Atldantico,
a poucos milhares de metros de profundidade.
0s fluidos que emanam do interior da Terra,
frequentemente ao longo de verdadeiras chaminés de
varios metros de altura, e que atingem temperaturas
superiores a 300 °C, sdo ricos em enxofre e
possibilitam a formagdo de matéria orgdnica pelas
bactérias quimiossintéticas. Esta sintese é possivel
gragas a oxidag8o do hidrogeneto de enxofre, que
fornece a energia necesséria & conversdo do carbono
mineral (presente no diéxido de carbono do meio
aqudtico) em carbono orgdnico (combinado com
oxigénio e hidrogénio em determinadas proporgdes).
Varios organismos pluricelulares alimentam-se das
bactérias quimiossintéticas, e a matéria orgdnica
por elas produzida vai ser transferida de elo em elo,
completando-se uma cadeia alimentar que culmina
com os peixes. Alguns organismos, como os vermes



vestimentiferos, vivem em verdadeira simbiose com
as bactérias, que sintetizam no interior do corpo dos

primeiros a matéria orgdnica de que eles necessitam.

No Pacifico, uma caracteristica dominante destas
comunidades hidrotermais consiste nas densas
populagdes de vermes vestimentiferos. Ao largo dos
Agores, sdo abundantes as populagdes de moluscos
bivalves, de morfologia préxima dos mexilhdes, que
marcam a paisagem submarina.

ORIGEM DA VIDAR

No estado actual dos nossos conhecimentos, nGo é
possivel sustentar a hipétese de que a origem da
vida na Terra tenha sido oriunda de outros planetas.

Oparin e Haldane, em 1924, postularam
independentemente a hipdtese de que a vida na
Terra teria surgido nos oceanos primitivos, em
momentos favordveis, e formada a custa de
substdncias minerais. Esta hipétese, embora com
pormenores ainda por esclarecer, tem sido aceite
na generalidade, devido sobretudo as condigdes
ambientais que existiom & superficie da Terra nos
seus tempos iniciais.

Uma atmosfera primitiva, sem divida diferente
da existente nos dias de hoje, continha certamente
vapor de dgua, cuja condensagdo terd dado origem
0 chuva. Esta, ao acumular-se nas depressdes da
superficie da Terra, terd formado os oceanos
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originais. Pouco ou nenhum oxigénio existiria
entdo, tanto na atmosfera como dissolvido nas
dguas marinhas. 0 carbono era provavelmente
abundante, quer sob a forma de metano, quer
de dioxido de carbono. 0 azoto ou nitrogénio
encontrar-se-ia provavelmente sob a forma de
aménia ou na sua forma molecular.

Alguns dos gases da atmosfera terdo sido
absorvidos pela dqua do mar, aos quais foram
juntar-se ides dissolvidos a partir das rochas.
Criou-se, assim, uma solugdo complexa de dgua,
metano e amdnia, bem como, provavelmente, de
dioxido de carbono e de nitrogénio molecular e
ainda de diversos ioes como o cloro, o sédio, o
magnésio, o cdlcio e outros. Estas substdncias
continham os elementos bdsicos para a formagdo
da vida, mas ndo se encontravam na devida
combinagdo.

0s compostos orgdnicos simples, como os
aminodcidos, aglcares, dcidos nucleicos, dcidos
gordos e alcodis, constituintes dos quatro tipos
bdsicos dos compostos orgdnicos - as proteinas, os
carbo-hidratos, o DNA (e o RNR) e os lipidos - sdo
muitos mais complexos do que a solugdo de
moléculas presente nos mares primordiais.

Diversas experiéncias realizadas, como as de
Stanley Miller em 1953, que consistiram, por
exemplo, no disparo de uma faisca eléctrica na
presenca de uma mistura de certos gases - como
metano, aménia e hidrogénio - e de dgua o ferver
levaram a produgdo, por métodos ndo bioldgicos,
de diversos compostos orgdnicos complexos,
normalmente presentes nos sistemas vivos.

Nos mares primitivos, diversas fontes de
energia, como a luz, as radiagdes ultravioletas e a
radioactividade, terGo provavelmente actuado sobre
o «caldo» de matéria orgdnico entdo existente.
Essas fontes terdo sido suficientes para que se
formassem substdncias orgdnicas complexas o
partir das mais simples, capazes de controlar
e reqular outras reacg8es quimicas.

Figuro 156 — O0s vermes
vestimentiferos dos fontes
hidrotermois do Pocifico
constituirom uma descoberto
recente interessante, uma vez
que o matérioc orgdnico que
assimilam é sintetizodo por
bactérias que vivem no interior do
seu corpo. Os vestimentiferos ndo

possuem boco.
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Figura 157 - 0s fundos do
Mediterrdneo apresentam
frequentemente umo fauna e
uma floro exuberantes.

Figura 158 - Os jovens de muitos
espécies de peixes associam-se
com frequéncia em densos
cardumes: ilho de Reunido,

oceano Indico.

Das combinagdes quimicas obtidas no decurso de
periodos de tempo muitos longos terdo surgido os
acidos nucleicos - DNA ou RNA -, que encerram a
informagdo genética a transmitir as geragdes
subsequentes, ou seja, a esséncio da verdadeira
reprodugdo bioldgica.

Todas estas substdncias quimicas se estruturaram
de modo a darem origem o00s organismos mais
primitivos. Estes seres microscdpicos, surgidos hd
cerca de 3000 milhGes de anos, eram de organizagdo
simples, semelhantes em muitos aspectos as
modernas bactérias.

0s organismos fotossintéticos, podendo utilizar a
energia solar, tiveram um enorme sucesso em termos
de sobrevivéncia. Terdo aparecido hd 2500 milhdes de
onos. Estes organismos, ao realizarem a fotossintese,
contribuiram para o enriquecimento em oxigénio ndo
s6 do meio marinho, mas também da atmosfera. 0s
seres vivos eram entdo essencialmente anaerdbicos,
passando a respiragdo aerdbica a dominar desde hé
cerca de 600 milhGes de anos. 0 teor de oxigénio da
atmosfera, que eraapenas 1 % do que actualmente se
encontra, comegou a aumentar significativamente
até atingir os valores hoje conhecidos. Foi depois, ha
cerca de 500 milhdes de anos, que surgiu a maior
parte dos grupos vegetais e animais marinhos, como
as algas, as esponjas, os corais e outros. Nessa altura
avida apenas podia existir no mar, pelo facto de se
encontrar protegida das radiagGes ultravioletas por

camadas de dgua mais ou menos espessas. A flora e

a fauna entdo surgidas sofreram diversos processos
evolutivos, resultando nas espécies vegetais e animais
que hoje conhecemos.

A VIDA MARINHA AMEACADA

As diversas formas de vida marinha tém sido
perigosamente afectadas pela sobreexploragdo dos
recursos vivos, pela poluigdo quimica e eutrofizagdo,
pelas agressdes fisicas ao longo da costa, pela
invas@do de espécies exdticas e, finalmente, pela
modificagGo climdtica global.

Estos ameagas afectam ndo s os organismos
marinhos, mas também o ser humano, uma vez que
resultam em impactos de ordem social, econdmica e,
evidentemente, de natureza bioldgica.

A sobrepescaredundou na diminui¢do dréstica das
populagdes de muitas espécies de peixes, moluscos e
crustdceos, tradicionalmente preferidas pelo seu
paladar. Com o desaparecimento das espécies ou a
redugdo das suas populagdes, surge o inconveniente
de se perderem fontes potenciais de aquisigdo de
substdncias bioactivas extraidas desses organismos.
As referidas substancias tém sido utilizadas em
medicina, no tratamento de vdrias doengas. Neste
dominio tem-se, por exempla, investigado a acgdo
de diversas substancias sobre a formagdo de tumores
e, mais recentemente, no tratamento da sida.

A poluigdo quimica das dguas estd na origem da
morte de muitos organismos, e as substdncias
quimicas, ao acumularem-se nos tecidos das
espécies animais comestiveis, tornam-nos imprdprios
para consumo humano, podendo ser letais ou causar
sérios problemas de salde pdblica.

0 desenvolvimento anormal das algas
unicelulares, devido 0 exagerada concentragdo de
nutrientes e a outros factores, conhecido sob o
nome de eutrofizagdo, pode dar origem @
mortalidade maciga de muitos peixes e de outros
animais, devido sobretudo & deplegdo das dguas em



oxigénio. Este fendmeno verifica-se essencialmente
nas dguas costeiras, podendo ocorrer com uma certa
frequéncia em lagunas litorais.

0s casos de eutrofizagdo mais graves dizem
talvez respeito a proliferagdo de algas unicelulares
téxicas, os dinoflagelados. A toxicidade destes
organismos pode ser letal para o homem ou provocar
intoxicagdes graves.

As agressdes ao litoral, como a construgdo civil
e as obras portudrias mal programados, sdo
responsdveis, entre outros prejuizos, pela alteragdo
dos aspectos estéticos e recreativos de muitas
dreas costeiros.

0s grandes navios, ao lastrarem os seus
depdsitos com dguo e ao despejarem-no no porto de
destino, v8o transportar espécies de um local poro
outro, cantribuindo assim para a introdugdo de
espécies exdticos. Estas podem provocar
desequilibrios incontroldveis nos ecossistemas.

Em termos do modificagdo climdtico global,
além de determinados situagdes, como um possivel
aumento de temperatura do oceano, que pode
modificar alguns aspectos do biologia das espécies,
verificou-se que a penetragdo anormal de raios
ultravioletas, devido & actual deplecgdo de ozono,
pode afectar o ciclo bioldgico do pldncton, com
resultados de extraordindrio alcance.

As modificagdes considerdveis que as agressdes
atrds enunciadas introduzem na composigdo e no
obunddncia dos espécies animais e vegetais dos
ecossistemas sob pressdo terdo as respectivas
consequéncias ecoldgicas. Estas vdo traduzir-se
na alteragdo do funcionamento bdsico dos
ecossistemas, nas taxas e fontes de produgdo
primdria, no estabilidade das populagdes, na
quantidade e direcgdo dos fluxos de energia
enareciclagem biogeoquimica.

A escola e as consequéncias destas
modificagdes sdo, no entanto, dificeis de
avaliar, uma vez que se dispde ainda de um
conhecimento inadequado dos padrdes respeitantes
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ao0s processos bdsicos que controlam a diversidade
da vida nos oceanos.

A solugdo do problema estard na possibilidade do
uso sustentado dos oceanos e dos organismos
marinhos a longo prazo, no sentido da obtengdo de
alimentos, recursos minerais, substdncias biomédicas
e de possibilidades de recreio, além de outros
aspectos, estéticos e econdmicos, respeitando
simultaneamente a protecgdo e a conservagdo da
diversidade e das fungGes da vida no mar.

Figuro 159 - A alimentagdo dos
ursos polores, como este
fotografado a norte de
Spitzberg, depende
essencialmente de animais

marinhos.

Figura 160 — A vida destes
pinguins-gorfus decorre em
grande porte no mor: cratera de
st. Paul, Indico sul.
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0 FUTURO DO NOSSO PATRIMONIO

OCEANICO COMUM

AL GOREX*

m nome do governo e do povo dos

Estados Unidos da América,

aplaudo a visdo de Portugal ao

criar e organizar esta Exposigdo

Internacional sobre «0s Oceanos,
Um Patrimdnio para o Futuro». 0s Estados
Unidos atribuem grande importdncia aos
oceanos, tudo fazendo para preservar as suas
utilizagdes tradicionais — como a navegagdo e a
pesca — e advogando a protecgdo do ambiente
marinho ameagado. Por consequinte,
partilhamos com Portugal uma grande
preocupacdo relativamente aos oceanos do
mundo e saudamos esta oportunidade de se
centrar a atengdo, de uma forma progressiva e
aberta ao futuro, numa parte significativa do
nosso ambiente global comum.

f apropriada a realizagdo desta Exposigdo
Internacional em Lisboa em 1998. HG quinhentos
anos, o grande marinheiro e explorador Vasco da
Gama partiu de Portugal para a sua histérica
viogem & India, tendo-se tornado o primeiro
europeu a dobrar o cabo que veio a chamar-se
do «Boa Esperanga». Como ele, a medida que
nos aproximamos do século XXI, devemos
manter a «boa esperanga» na nossa estratégio
de preservacdo e de melhoramento do ambiente
marinho.

Se ndo mantivermos uma abordagem positiva,
a nosso tarefa poderd parecer demasiado
desencorajadora. Por um lado, a dimensdo dos
oceanos é enorme, abrangendo mais de 71 % da
superficie do planeta. Por outro, mais de

metade dos habitantes da Terra, cerca de 3000
milhGes, vivem a menos de 60 quilémetros do
oceano. Compreendemos agora que, apds
milhares de anos de vida humana no planeta,
estamos o ser testemunhas do inicio de uma
degradagdo profunda do ambiente marinho.

Por exemplo, o florescimento ocasional de algas
mortiferas parece estar a ocorrer com maior
frequéncia e em dguas onde nunca antes tinha
sido observado.

As investigagdes sugerem que a presenga
destes florescimentos pode ser atribuida @
actividade humana. Efectivamente, mais de
80 % dos actos de deqradagGo ambiental marinha
podem ser imputados a actividades humanas em
terra. Em 1995, os Estados Unidos acolheram a
Conferéncia Intergovernamental sobre Protecgdo
do Ambiente Marinho relativamente as Actividades
Terrestres, onde estes problemas foram
abordados por 102 governos, organizagdes
intergovernamentais e representantes de
organizagdes ndo-governamentais. 0 resultado
desta conferéncia foi a Declaragdo de Washington
e o Programa de Acgdo Global, guia prdtico que
trata das ameagas mais graves as dreas
costeiras, causadas por esgotos, pesticidas
e outros poluentes organicos persistentes,
fertilizantes e outros nutrientes, bem como
a destruigdo do habitat.

0 estado critico dos recifes de coral, sob
uma ameaga sem precedentes, é emblemdtico
da destruigdo do habitat. Considerados por
vezes «as florestas tropicais do oceano», os

* Vice-presidente dos Estados Unidos do Américo, ex-presidente do Environmental Protection Agency.

Figura 161 - Tubardo-baleia, o

maior peixe actual.
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recifes de coral figuram entre os ecossistemas
biologicamente mais produtivos e diferenciados
da Terra. SGo um fornecedor essencial de peixe
e de proteinas vegetais das comunidades de
subsisténcia costeiras; uma valiosa fonte de
rendimento para os paises em desenvolvimento,
através do turismo; uma barreira natural que
protege as praias; e um reservatdrio de
materiais bioldgicos Unicos.

Trabalhando em conjunto, os governos deram
passos notdveis na protecgdo de um recurso
vital renovdvel dos oceanos, a pesca comercial.
A conclusdo, em 1995, do Protocolo sobre a
Implementagdo da Convengdo das Nagdes Unidas
sobre o Direito do Mar relativamente @
Conservagdo e Gestdo das Espécies Transzonais
e Espécies Rltamente Migratdrias é uma
realizagdo notdvel para a comunidade
internacional. 0 acordo estabelece principios
gerais a seguir pelos paises para a conservagdo
e gestdo de espécies transzonais, como o
bacalhou e a pescada, e de espécies altamente
migratdrias, como o atum e o peixe-espada.
Apela a medidas preventivas na gestdo das
pescas, sempre que necessdrio, e @
compatibilidade entre as medidas de
conservacdo e de gestdo tomadas relativamente
o estas reservas em dreas de jurisdigdo estatal
costeira e no alto mar.

Tenho esperanca de que a EXPO ’98
proporcione uma maior compreensdo do
ambiente marinho, por intermédio da promogdo
da investigagdo cientifica neste campo.

A colaboragdo internacional, a partilha de
recursos pormeio de esforgos como o Sistema
Global de Observagdo dos Oceanos, a
cooperagdo na investigagdo e na partilha dos
conhecimentos ajudard a assequrar a
possibilidade de fornecer a informagdo
necessdria a uma gestdo sensata dos ambientes
marinho e costeiro.

Nada melhor do que recordar as palavras da
Declaragdo de Estocolmo sobre o Ambiente
Humano, aprovada na Conferénciao das Nagdes
Unidas sobre Ambiente Humano em 1972:
«Atingiu-se um ponto na histéria em que
devemos moldar as nossas acgdes em todo o
mundo com uma preocupagdo mais prudente
relativamente as suas consequéncias
ambientais. Podemos causar prejuizos
esmagadores e irreversiveis ao ambiente de que
dependem o nossa vida e o nosso bem-estar,
por via da ignordncia e da indiferenga.
Inversamente, com um conhecimento mais pleno
e uma actuagdo mais sensata, podemos
conquistar, pora nés e para a posteridade,
uma vida melhor num ambiente mais favoradvel
0s necessidades e expectativas humanos.»
Agradego ao governo e ao povo de Portugal
a sua iniciativa e empenho na criagdo da
EXPO ’98. Revela o desejo deste pais de
contribuir para um conhecimento mais pleno,
permitindo uma actuagdo mais sensata na
realizagdo de um ambiente marinho mais
sauddvel e melhor.
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