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Num tempo em que os desafios ambientais, sociais e éticos se entrelagam de forma
cada vez mais complexa, torna-se imperativo repensar a educagao em ciéncias a luz de
novos paradigmas que promovam uma compreensao sistémica e responsavel do mundo em
que vivemos. Esta obra, da autoria de Tiago Ribeiro e Clara Vasconcelos, responde de forma
exemplar a esse designio, propondo uma abordagem inovadora e humanista da educagéao

geocientifica, alicergada nos principios da geoética e na visao holistica do sistema Terra.

Ancorada na investigacdo e no compromisso com a transformacdo educativa, esta
publicacdo constitui um contributo para o campo da educagdo ao longo da vida. Ao conjugar
rigor cientifico com sensibilidade pedagdgica, os autores oferecem um conjunto de recursos
educativos acessiveis, pertinentes e metodologicamente robustos, capazes de envolver
publicos diversos — dos adolescentes aos seniores — num processo ativo de construgdo de

conhecimento e consciéncia planetaria.

O valor desta publicagéo reside, também, na sua capacidade de integrar as dimensdes
cognitiva, ética e social da educacdo em ciéncias, reconhecendo que compreender o
funcionamento do sistema Terra exige, simultaneamente, conhecimento cientifico,
pensamento critico e responsabilidade moral. Ao promover a reflexdo sobre dilemas reais e
ao convocar os cidadaos para uma participacdo informada na construgcdo de um futuro

sustentavel, os autores posicionam a educacdo como motor de mudanca individual e coletiva.

Esta publicagéo €, pois, um convite ao dialogo entre ciéncia e sociedade, entre saber
e acao, entre conhecimento e valores. Um convite que urge aceitar, num mundo que clama
por cidadaos conscientes, solidarios e comprometidos com a preservagao do planeta e com
a justica intergeracional. E com renovada esperanca no papel transformador da educagdo
que recomendo vivamente a leitura e utilizagdo desta obra — um verdadeiro contributo para a
construgdo de uma cidadania cientifica, critica e ética, tdo necessaria a sustentabilidade do

nosso futuro comum.

Apraz-me referir, enquanto Presidente da Academia de Cultura e Cooperagdo —
Universidade Sénior de Santa Maria da Feira, que, como seniores, nos envolvemos neste
espirito. Testemunho que tivemos aulas regulares de geoética e de oficina de ciéncias
segundo os planos previamente delineados na “descoberta” atualizada de saberes cientificos

e comportamentos éticos. Pessoalmente fui aluna dessas aulas e atividades que contaram



sempre com um numero presencial de dezenas de alunos por aula. Quanto fascinio, quanto
interesse, quanta alegria por tudo o que ia sendo feito! Aprendizagem ao longo da vida, sim.
Participacao ativa na preservagao do planeta e na defesa dos valores universais que devem
suporta-lo, também. Condugéo entusiasta, adequada, cientifica e humanista do Tiago Ribeiro
a quem enderegamos toda a nossa admiracdo e reconhecimento. Magnificos encontros,
aulas, atividades que irdo continuar, porque os seniores estdo vivos, gostam de ciéncias, de

analises comportamentais e de integracao.
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Vivemos num planeta verdadeiramente Unico e extraordinario — a Terra. impar no
contexto do sistema solar, este planeta, onde se conjugaram, de forma Unica, condi¢des
fisico-quimicas, geoldgicas e bioldgicas que permitiram o surgimento, a manutengao e a
diversificagdo da vida. A Terra, o terceiro planeta a contar do Sol, distingue-se nao apenas
pela sua posicao privilegiada, mas também pelo seu complexo sistema de interagcdes que
asseguram um equilibrio dindmico fundamental a existéncia de organismos vivos (Ribeiro &
Vasconcelos, 2025). Atualmente, estima-se que este planeta acolha milhdes de espécies
distintas, das formas microscépicas aos organismos mais complexos, compondo uma
extraordinaria biodiversidade que habita praticamente todos os ambientes conhecidos. Mais
do que um simples espaco com vida, a Terra é, ela propria, um sistema vivo em constante
transformagédo. Os seus processos internos e externos — como a tecténica de placas, a
atividade vulcanica e os ciclos biogeoquimicos — operam em escalas temporais e espaciais
muito diversas, desde mudancgas abruptas a transformagdes graduais que se desenrolam ao
longo de milhdes de anos. Essa variabilidade constante faz parte da esséncia do planeta,
conferindo-lhe uma histéria geolégica marcada por grandes eventos, tais como extingées em

massa, mudangas climaticas globais e transformagdes profundas nos ecossistemas.

Ao longo de cerca de 4,56 mil milhdes de anos, a Terra passou por uma notavel
evolugédo, moldando-se até alcancar as condigbes que hoje permitem a existéncia da vida tal
como a conhecemos. Este longo percurso foi marcado por episoédios de estabilidade e de
perturbacgéo, por periodos de catastrofe e de recuperagao, cruciais para o desenvolvimento e
expansao da vida. A biosfera, em particular, desempenhou um papel determinante na
modelagdo da propria atmosfera e das condicoes de superficie, evidenciando a profunda

interdependéncia entre os sistemas terrestre e bioldgico (Herrera-Franco et al., 2022).

Contudo, esta estabilidade dindmica que caracteriza o planeta encontra-se atualmente
em risco. As atividades humanas, sobretudo desde a Revolugéo Industrial, tém exercido uma
pressao crescente sobre os sistemas naturais da Terra, originando alteracbes ambientais
sem precedentes em termos de velocidade e escala. A exploracdo excessiva de recursos, a
poluicao dos ecossistemas, a desflorestagdo, a perda de biodiversidade e, sobretudo, a
intensificacdo das alteragdes climaticas resultantes da emissao de gases com efeito de

estufa, estdo a comprometer as condicbes de habitabilidade que durante milénios se



mantiveram relativamente estaveis. A continuidade da vida, tal como a conhecemos, depende
agora da nossa capacidade coletiva de compreender, respeitar e proteger os sistemas

naturais que sustentam a Terra.

A rapida evolugdo cientifica e tecnoldgica, especialmente desde a Revolugao
Industrial, impulsionou o crescimento populacional humano de forma exponencial e
descontrolada (Crutzen, 2016; Sachs, 2015). Em 1760, a populagdo humana ascendia aos
7,7 milhdes de habitantes, e duplicou em menos de dois séculos, atingindo 15,4 milhdes em
1900. Atualmente, partilhamos o planeta Terra com cerca de 8,1 mil milhdes de pessoas e
prevé-se que a populacdo mundial atinga os 9,7 mil milhdes em 2050 (Worldometer, 2023).
Este aumento populacional exerce uma pressao significativa sobre o sistema Terra, dada a
crescente demanda pelos seus servigos e recursos naturais (Sachs et al., 2022). O impacto
das acdes humanas tem sido tdo intenso que o préprio equilibrio dindmico do sistema Terra
esta comprometido, colocando em risco a habitabilidade futura do planeta. Responder a estes
desafios globais exige uma transformacdo nas atitudes e comportamentos da sociedade,
sendo necessario repensar e refletir a forma como interagimos com o sistema Terra,
promovendo alternativas as praticas atuais que contribuem para a sua degradagao
(Peppoloni & Di Capua, 2021; Sachs et al., 2022; Ribeiro & Vasconcelos, 2025; Vasconcelos
& Orion, 2021). A procura por essas alternativas requer conhecimento aprofundado dos
problemas em questdo, especialmente aqueles que envolvem a gestdo do sistema Terra,

evidenciando o papel crucial da educacéo em (geo)ciéncias.

Promover a literacia cientifica acerca do sistema Terra é essencial para capacitar os
cidaddos com os conhecimentos, capacidades, atitudes e valores necessarios para
compreender os desafios globais e participar ativamente na transformacdo social. Para
alcancar este objetivo, é imprescindivel que os cidaddaos compreendam o funcionamento do
sistema Terra (Ribeiro & Vasconcelos, 2025; Ribeiro & Orion, 2021; Vasconcelos & Orion,
2021). A visao holistica do planeta permite compreender melhor os seus processos e
fenomenos, devendo, portanto, ser incluida no ensino, para desenvolver um entendimento
sistémico e aprofundado sobre o funcionamento da Terra, sensibilizando para os impactos
das agdes humanas (Orion, 2019; Ribeiro & Vasconcelos, 2022). Como parte integrante deste
sistema, a espécie humana, através das suas acdes individuais e coletivas, pode modificar
as dindmicas planetarias. Estes impactos nao se limitam a um espago ou tempo especificos,
propagando-se de maneira variavel e muitas vezes com consequéncias desconhecidas ou
catastréficas para a propria humanidade e para os subsistemas terrestres. As alteragdes

climaticas sdo um exemplo evidente desta interdependéncia.



Paralelamente ao conhecimento cientifico, necessario para compreender o planeta, é
crucial que os cidadaos reconhegam as varias dimensdes dos problemas, abordando também
aspetos sociais, econdmicos e politicos que precisam ser considerados para definir
estratégias adequadas de acgao (Peppoloni & Di Capua, 2020; Vasconcelos & Orion, 2021).
Importa, assim, desenvolver também uma reflexao ética sobre as nossas agdes sob o planeta.
Neste sentido, surge a geoética — uma area cientifica emergente. Esta, baseada nas
geociéncias e com uma forte componente filoséfica e com contributos da sociologia e da
economia, permite analisar problemas complexos de uma forma abrangente, orientando
respostas que considerem tanto o planeta quanto as pessoas (Bobrowsky et al., 2018; Mogk
et al., 2017). Desta forma, esta area cientifica visa incutir a responsabilidade ética e social
em cada cidadao, promovendo a protecdo do sistema Terra e a resolugcdo de questdes de
desenvolvimento e justica social (Peppoloni & Di Capua, 2020). A educacdo geoética, ao
complementar a abordagem holistica defendida, pode ajudar a formar cidadaos conscientes
e capacitados para agir face aos desafios planetarios (Ribeiro & Vasconcelos, 2025; Ribeiro
& Orion, 2021; Vasconcelos & Orion, 2021). Esta abordagem ¢é, assim, particularmente
relevante para promover uma interagao equilibrada entre a humanidade e o planeta que

habitamos.

Defende-se, assim, a necessidade de uma abordagem geoética e sistémica da Terra
na educacdo em ciéncias, promovendo uma cidadania ativa e informada que valorize as
dimensdes ambientais, éticas, sociais e econdmicas inerentes a cada problema (Peppoloni &
Di Capua, 2021; Ribeiro & Orion, 2021). Esta forma de educacdo deve estar acessivel a
todos, pois a resposta aos desafios planetarios exige o contributo de todos os cidaddos em
prol do desenvolvimento sustentavel. A compreensdo da extensdo do impacto dos nossos
comportamentos sobre o sistema Terra, a magnitude dos desafios para a sustentabilidade e
o papel de cada um na protecéo do planeta é essencial (Ribeiro & Orion, 2021; Vasconcelos
& Orion, 2021).

Torna-se assim necessario educar n&o s6 os alunos em idade escolar, mas também
as restantes faixas etarias, numa perspetiva de educagado ao longo da vida (Cardoso et al.,
2018; Laal & Salamati, 2012; Ribeiro & Vasconcelos, 2025). Esta € uma necessidade atual,
reforcada pelo quarto objetivo da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nac¢bes Unidas, de forma a garantir uma educagéo de qualidade e acessivel para todos. Este
objetivo  promove oportunidades de aprendizagem para qualquer cidadao,
independentemente de idade, género, etnia ou outros fatores sociodemograficos, visando
uma participacdo ativa na sociedade (United Nations, 2015). Para que a educagdao em

ciéncias seja inclusiva, € necessario ir além da educacao formal aplicada nas escolas, com



um curriculo estruturado e dirigido para alunos em idade escolar. Torna-se crucial investir
numa educacao de natureza nao-formal, nao regida por um curriculo escolar e voltada para
publicos variados, promovendo a protecdo do sistema Terra e o desenvolvimento social,

econémico e ambiental (Hussin, 2018; Ribeiro & Vasconcelos, 2022).

A educagdo nao-formal permite alcancar publicos diversos, como adolescentes e
seniores, incluindo temas atuais que capacitam os cidaddos com competéncias -
conhecimentos, capacidades e atitudes — e valores com relevancia para a vida cotidiana e
para a convivéncia em sociedade (UNESCO, 2016; United Nations, 2015). Além disso, a
flexibilidade da educacdo nao-formal permite complementar lacunas do curriculo formal
(Haetinger & Trindade, 2017; Trindade & Cosme, 2016). A integragdo de assuntos como a
abordagem holistica e geoética do sistema Terra pode revelar-se de grande relevancia na
educagao nao-formal para ensinar os cidaddaos a melhor forma de realizarem as suas

escolhas tendo em vista os desafios globais.

Nesta publicagdo procura-se integrar a educagdo em ciéncias numa perspetiva de
aprendizagem ao longo da vida através da promog¢&o de uma visao holistica e geoética do
sistema Terra, sensibilizando os cidadaos para a agao em relagdo aos problemas presentes
e futuros. Para tal, foram desenvolvidos trés recursos educativos no dmbito de um projeto de
ciéncia cidada que envolveu cidadaos seniores. Os recursos educativos apresentados foram
concebidos no ambito da tese de doutoramento “Abordar o Sistema Terra numa perspetiva
Geoética: da Ciéncia Cidadd a Educacdo em Ciéncias”, financiada pela Fundacédo para a
Ciéncia e a Tecnologia (FCT — ref. SFRH/BD/143306/2019). Estes pretendem contribuir para
a discussao de problemas globais de relevancia de forma a contribuir para o cumprimento
dos alguns dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das
Nacdes Unidas (United Nations, 2015). Dada a area cientifica na qual se integram — educagao
em ciéncias —, os recursos educativos pretendem contribuir para uma educagao de qualidade

e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida (ODS4 — ODS geral) (

ODS geral: ODS especificos:

EDUCAGAD
DEQUALIDADE

1 AGAD 1 PROTEGER A 1 PROTEGER A

CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE

|

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) abordados nesta publicagao (United Nations, 2015).



Por outro lado, a visdo holistica e geoética do sistema Terra foi articulada com as
tematicas especificas de cada um dos recursos educativos e versavam tépicos intimamente
relacionados com os ODS 2, 11, 13, 14 e 15 (ODS especificos — ). Enfrentar os
desafios decorrentes da relacdo entre a humanidade e o planeta requer o desenvolvimento
de uma visao holistica e geoética da Terra, capaz de sustentar um entendimento sistémico e
contextualizado das agdes humanas e dos seus efeitos sobre o sistema terrestre (Ribeiro &
Vasconcelos, 2025). Esta perspetiva ampla, alicercada em competéncias como o
pensamento sistémico, em atitudes e comportamentos ambientalmente responsaveis, bem
como na adogao de valores geoéticos, revela-se fundamental para uma tomada de decisao
informada e para a identificacdo de solugdes que contribuam para atenuar ou evitar os
impactos provocados pelas atividades humanas, assegurando a sustentabilidade ambiental,

social e econdmica.






A educagido em ciéncias ao longo da vida assume, nas sociedades contemporaneas,
uma relevancia crescente, sobretudo perante os desafios impostos pela rapida evolugao
tecnologica, pela complexidade das questdes socioambientais e pela necessidade de
promover uma cidadania ativa, informada e responsavel. Neste contexto, a educagcdo nao-
formal — entendida como toda a educacido organizada e intencional que ocorre fora dos
sistemas formais de ensino — revela-se um pilar essencial na promogao de literacia cientifica
e na formagao de cidadaos capazes de compreender o mundo natural e tomar decisbes
fundamentadas (Ke et al., 2021; Teles et al., 2024; Valladares, 2021).

Segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), uma educagao de qualidade nao se limita a aquisicdo de conhecimentos factuais,
mas deve estimular a criatividade, o pensamento critico e a capacidade de resolver
problemas, promovendo simultaneamente o desenvolvimento de competéncias cognitivas,
interpessoais e sociais, bem como a internalizagdo de valores e atitudes orientadas para o
bem comum (UNESCO, 2016). A consolidacdo destas competéncias — que articulam saberes,
capacidades e disposigcdes éticas — € fundamental para que os individuos possam viver de
forma plena, equilibrada e saudavel. Mais do que isso, é indispensavel para que se envolvam
de modo consciente, informado e proativo nas multiplas dimensdes dos desafios globais
associados ao desenvolvimento sustentavel, tais como as alteragdes climaticas, a

conservacgao da biodiversidade, a transigdo energética ou a justica social.

Neste sentido, os contextos ndo-formais de educagdo em ciéncias — como museus,
centros de ciéncia, jardins zooldgicos e botanicos, geoparques, associagcbes ambientais,
clubes escolares, atividades ao ar livre, entre outros — desempenham um papel estratégico e
complementar ao ensino formal (Teles et al., 2025; Teles et al., 2024). Estes espacos e
iniciativas oferecem oportunidades de aprendizagem, frequentemente assente na curiosidade
e na ligagdo emocional ao mundo natural. Adicionalmente, a educagdo nao-formal tem a
capacidade de promover o didlogo intercultural, a inclus&o social e a coes&do comunitaria. A
convivéncia social harmoniosa, como sublinha a Organizagdo para a Cooperagdo e

Desenvolvimento Econdmico (OCDE), requer que os individuos sejam capazes de valorizar



e respeitar diferentes perspetivas e sistemas de valores, promovendo a empatia, a
cooperagao e o compromisso com a equidade (OCDE, 2018). O contacto com abordagens
educativas em contextos nao-formais permite que os cidaddos de todas as idades se
envolvam em experiéncias auténticas de resolucdo de problemas, muitas delas relacionadas

com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Importa, por isso, repensar a articulagdo entre os diversos modos de educacédo —
formal, nao-formal e informal — no quadro de uma viséo integrada da aprendizagem ao longo
da vida. Esta abordagem exige uma valorizagao dos saberes desenvolvidos em diferentes
contextos, bem como o reconhecimento da importancia de espagos educativos que, embora
fora do sistema escolar, contribuem de forma decisiva para o desenvolvimento pessoal, social

e civico dos cidadaos.

A educagao em ciéncias ao longo da vida, com o apoio do ensino nao-formal, deve
ser entendida como um processo continuo, intergeracional e culturalmente situado, capaz de
responder as transformagbes do mundo contemporidneo e de promover uma cidadania
planetaria, critica e informada. Trata-se de uma missao educativa partilhada por multiplos
agentes — escolas, familias, instituicbes culturais e cientificas, organizagbes da sociedade
civil e meios de comunicagdo — que, em conjunto, podem fomentar uma relagcdo mais

consciente, ética e sustentavel entre os seres humanos e o planeta que habitam.

A educacdo, na sua acecdo mais ampla, manifesta-se através de diferentes
modalidades que se articulam e complementam ao longo da vida dos individuos.
Tradicionalmente, distingue-se entre educacdo formal, educagado nao formal e educacao
informal, cada uma com caracteristicas proprias, contextos de aplicacdo especificos e papéis

distintos no desenvolvimento pessoal, social e profissional.

A educacéao formal ocorre em instituicdes reconhecidas pelo sistema educativo, como
escolas, universidades e centros de formagao acreditados. E uma aprendizagem estruturada,
sequencial e planificada, orientada por programas curriculares oficiais, e conduz a
certificacdes legalmente reconhecidas (Carr et al., 2018; La Belle, 1982). Esta modalidade
assume um papel central na aquisicdo de conhecimentos basicos, competéncias académicas

e qualificagdes profissionais formais. Por oposicdo, a educacido nao-formal decorre fora dos



contextos escolares tradicionais, sendo frequentemente promovida por organizagdes,
empresas, associagdes comunitarias, centros culturais ou em contextos educativos
alternativos, como museus ou geoparques. E flexivel, adaptavel as necessidades especificas
dos participantes, e pode ou ndo conduzir a uma certificagdo (Saleumsouk, 2020). Inclui, por
exemplo, cursos livres, oficinas, agdes de formagao continua, projetos de ciéncia cidada ou

programas de literacia ambiental, cientifica, entre outros.

A educacao informal refere-se a aprendizagem espontanea, ndo estruturada e néo
intencional, que ocorre no quotidiano — seja no local de trabalho, em casa, através de
interacdes sociais, da mediagao digital ou da experiéncia de vida (Nygren et al., 2019; Peters
et al., 2019). Esta forma de aprendizagem néo é sistematizada, ndo conduz a certificagdes,
mas desempenha um papel crucial na formagcdo continua de saberes, atitudes e
competéncias sociais, muitas vezes invisiveis no curriculo formal, mas essenciais para a

cidadania e a vida em comunidade.

O conceito de educagcdo ao longo da vida integra estas trés modalidades,
reconhecendo que a aprendizagem ocorre de forma continua, em multiplos contextos e
etapas da vida. A UNESCO e a OCDE defendem uma abordagem holistica, em que
aprendizagens formais, nao-formais e informais se inter-relacionam, potenciando o
desenvolvimento de competéncias fundamentais como a resolugdo de problemas, a
adaptabilidade, o pensamento critico e a autonomia (Laal et al., 2014; OECD, 2018; Peters
et al., 2019).

A educacgao formal, ndo formal e informal sdo dimensoes interligadas e igualmente
importantes para a aprendizagem ao longo da vida. Valorizar e integrar essas formas amplia
o potencial de desenvolvimento individual e coletivo, preparando os cidadaos para os desafios

de uma sociedade em constante mudanca.
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Aprender a viver em sintonia com o equilibrio dindmico, complexo e fragil do sistema
Terra constitui, simultaneamente, um desafio e uma condigdo essencial para promover a
sustentabilidade e assegurar a conservagdo da biodiversidade e da geodiversidade num
planeta em constante transformagao. No entanto, alcangar uma compreensao integrada do
funcionamento da Terra implica o desenvolvimento de diversas competéncias fundamentais,

como o pensamento sistémico e o pensamento critico.

Os desafios contemporaneos associados a sustentabilidade e a governanga do
sistema Terra sao intrinsecamente complexos, resultando de multiplas interagdes entre
fatores ambientais, sociais e econdémicos. Esta complexidade decorre ndo sé da natureza do
préprio sistema terrestre, mas também da instabilidade do seu equilibrio dindmico perante os
impactos resultantes das agdes humanas. A mitigagdo dos efeitos das atividades antrépicas
sobre o0 planeta exige abordagens interdisciplinares e o dominio de um conjunto de
competéncias especificas, bem como o envolvimento ativo e consciente de todos os
cidaddos. Esta mobilizagdo coletiva deve traduzir-se na adogcdo de comportamentos

alinhados com as dindmicas naturais da Terra.

Promover a consciencializagdo civica acerca da responsabilidade ética individual e
coletiva face ao planeta requer, por isso, a construgdo de uma base solida de conhecimentos,
atitudes, valores (geo)éticos e comportamentos pré-ambientais. Tal formagao € indispensavel
para que os cidaddaos compreendam o impacto das suas acdes e possam tomar decisdes
informadas e responsaveis. Neste contexto, a educagdo em geociéncias, orientada por uma
perspetiva sistémica e geoética, assume um papel central na forma como os individuos
percebem o planeta, os seus processos € a sua propria responsabilidade na preservagao do

equilibrio terrestre (Ribeiro & Orion, 2021; Vasconcelos & Orion, 2021).

As geociéncias, enquanto campo do saber de natureza interdisciplinar, dedicam-se ao
estudo de multiplas dimensdes do planeta, integrando areas como a geologia, a climatologia,
a oceanografia ou a sismologia (Ribeiro & Vasconcelos, 2025; Ribeiro & Orion, 2021). Dado
o caracter holistico do sistema Terra, a sua compreensdo requer o desenvolvimento de

competéncias cognitivas especificas, nomeadamente o0s pensamentos sistémico,
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tridimensional e ciclico. Estas competéncias sao essenciais para interpretar, prever e
retroprever fendmenos e processos geologicos em diferentes escalas espaciais e temporais
(Ben-Zvi-Assaraf & Orion, 2005; King, 2008; Orion, 2019; Ribeiro & Vasconcelos, 2025;
Vasconcelos & Orion, 2021). Tais competéncias sao indispensaveis para uma cidadania
responsavel, orientada para a tomada de decisées conscientes em relagdo ao sistema Terra
e para a procura de solugbes eficazes perante os desafios globais. Devem, por isso, ser
integradas na vida quotidiana dos cidaddos, promovendo a sua participagdo ativa na
sociedade. Neste processo, a educagao em geociéncias revela-se particularmente pertinente,
dado o seu potencial para desenvolver um pensamento histérico, interpretativo e sistémico,
caracteristico das ciéncias da Terra (King, 2008; Ribeiro & Orion, 2021; Vasconcelos & Orion,
2021).

Uma abordagem educativa centrada na Educagéao do Sistema Terra (Earth System
Education — ESE) exige o desenvolvimento de um conjunto articulado de competéncias entre
as quais se destacam o pensamento sistémico com elevado grau de abstragido, a aptidao
para retrospetivar e antecipar fendmenos e processos geoldgicos, bem como a sua
compreensao em multiplas escalas espaco-temporais (Ben-Zvi-Assaraf & Orion, 2005; Orion,
2019; Ribeiro & Vasconcelos, 2025; Soltis & McNeal, 2022).

O pensamento sistémico assume um papel fulcral nesta abordagem educativa, uma
vez que a sua eficacia depende, em larga medida, do grau de desenvolvimento desta
competéncia especifica (Ben-Zvi-Assaraf & Orion, 2005; Soltis & McNeal, 2022). Este tipo de
pensamento implica a capacidade de compreender que os sistemas, bem como os seus
subsistemas, estdo profundamente interligados e interdependentes, produzindo efeitos que
transcendem a simples conjunto das suas partes (Soltis et al., 2021; Soltis & McNeal, 2022).
De acordo com Ben-Zvi-Assaraf e Orion (2010), o desenvolvimento do pensamento sistémico
estrutura-se em torno de oito caracteristicas organizadas hierarquicamente, reunidas no
modelo designado por Modelo Hierarquico do Pensamento Sistémico (na literatura
internacional, System Thinking Hierarchical Model [STHM]). A descricdo detalhada deste

modelo encontra-se sistematizada na
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O desenvolvimento do pensamento sistémico constitui uma condi¢ao indispensavel
para alcancar o principal objetivo da ESE: o insight ambiental, conceito referido na literatura

como environmental insight (Orion, 2016; Ribeiro & Vasconcelos, 2025).

As oito caracteristicas hierarquicas do pensamento sistémico que compdem o Modelo Hierarquico do Pensamento Sistémico
(STHM) proposto Ben-Zvi-Assaraf e Orion (2010) (adaptado de Ben-Zvi-Assaraf e Orion, 2010, p.1255).

1. Identificar os componentes de um sistema Identificar os oceanos, rios, lagos, glaciares, entre outros componentes, e

e 0S processos que nele ocorrem. processos como evaporagéo e precipitagdo, por exemplo.

2. |dentificar as relagdes entre os Identificar a relacdo entre a composigdo mineralégica da agua e as rochas por
componentes do sistema. onde passa, por exemplo.

3. Identificar as relagdes dindmicas que Identificar os efeitos antrépicos sob as aguas subterraneas através da sua
ocorrem no sistema. poluigdo com fertilizantes ou pesticidas, por exemplo.

4. Organizar os componentes e processos
dos sistemas de acordo com a sua estrutura
de relagdes.

Organizar do ciclo hidrolégico como uma rede de processos e relagdes que
ocorrem em simultadneo no ambiente terrestre e nos oceanos, por exemplo.

Através da propria natureza do ciclo hidrolégico, compreender que este é
composto por subciclos como a evaporagao e precipitagdo ou a transpiragéo e
absorgcéo da agua pelas plantas, por exemplo.

5. Compreender a natureza ciclica dos
sistemas.

Compreender que o ciclo hidrolégico é um sistema dindmico e ciclico e
6. Estabelecer generalizagbes. mobilizar esta no¢do na prevengdo de ameagas ambientais num contexto mais
amplo a nivel da hidrosfera, por exemplo.

7. Compreender as dimensdes escondidas  Reconhecer padrdes e relagdes do ciclo hidrolégico que ocorrem em
do sistema. profundidade nas aguas subterraneas, por exemplo.

Compreender que a qualidade atual da agua potavel de uma determinada area
é resultado dos eventos e processos que decorreram ao longo da histéria
geoldgica e humana. A previsdo pode ser expressa antecipando o impacte de
uma instalagdo industrial numa determinada area sobre a qualidade da agua
dessa regiao, por exemplo.

8. Pensar temporalmente (retrospecao e
previséo)

De acordo com Orion (2019), o insight ambiental corresponde a competéncia de
ultrapassar conflitos cognitivos que emergem do préprio processo de desenvolvimento do
pensamento sistémico e da articulagdo de multiplos conceitos necessarios a compreensao
de fendmenos e processos caracterizados por diferentes escalas espacio-temporais e por um
elevado grau de abstragdo. Segundo alguns autores (Orion, 2016; Orion, 2019; Vasconcelos

& Orion, 2021), o insight ambiental resulta da integragcao de trés dimensdes fundamentais:

1. A percegado de que habitamos um planeta que funciona como um sistema dinamico,
composto por subsistemas interdependentes que interagem ciclicamente através da

troca de matéria e energia;

2. A compreensao de que a espécie humana faz parte integrante da biosfera e, como

tal, influencia e é influenciada pelas dindmicas do sistema Terra;
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3. A consciéncia de que o ser humano deve orientar a sua existéncia em consonancia

com os principios de funcionamento e a dindmica do sistema terrestre.

A prosperidade da espécie humana esta intimamente ligada ao desenvolvimento do
insight ambiental. De acordo com Ben-Zvi-Assaraf e Orion (2005), o pensamento sistémico &
uma forma de raciocinio essencial para compreender nao s6 fendmenos cientificos e
tecnoldgicos, mas também questdes sociais para refletir criticamente sobre os desafios da
sustentabilidade (Soltis & McNeal, 2022; Vasconcelos & Orion, 2021). Neste enquadramento,
a ESE constitui uma abordagem pedagodgica relevante no ambito da educagdo em
(geo)ciéncias, uma vez que visa capacitar os cidadaos para coexistirem de forma harmoniosa
com o planeta, através da compreensao do seu funcionamento holistico (Ribeiro & Orion,
2021; Vasconcelos & Orion, 2021).

A literatura aponta que o nivel mais avancado de compreensao do sistema Terra se
traduz na percecdo do planeta como um sistema dindmico, complexo e adaptativo. No
entanto, investigacbes no dominio da ESE demonstram que tanto alunos em idade escolar
como adultos revelam dificuldades significativas neste campo (Ribeiro & Vasconcelos, 2022;
Soltis et al., 2021). As principais limitagdes identificadas nos processos de aprendizagem da
ESE incluem: (i) a dificuldade em conceber a Terra como um sistema dinamico; (ii) a
tendéncia para fragmentar a compreensdao do planeta, negligenciando a sua natureza
holistica; (iii) a presenca de modelos mentais inadequados relativamente aos seus
subsistemas; e (iv) a auséncia de pensamento concetual sofisticado sobre mecanismos de
causalidade frequentemente contraintuitivos (Orion & Libarkin, 2014; Scherer et al., 2017).
Estas dificuldades sdo agravadas pela dimenséo das escalas espaciais e temporais em que
os fendbmenos geoldgicos se manifestam. Para superar tais obstaculos, defende-se que uma
abordagem eficaz da ESE deve assentar em trés pilares fundamentais (Orion, 2002): (i)
pertinéncia e contextualizagao, estabelecendo ligacées com a vida quotidiana; (ii) promogao
do desenvolvimento do insight ambiental; e (iii) adogcdo de uma abordagem de ensino de

natureza (socio)construtivista.

Uma das caracteristicas distintivas da ESE ¢é a integracdo de ambientes indoor (como
a sala de aula ou o laboratério) e outdoor (nomeadamente através de saidas de campo)
(Orion, 2019; Ribeiro & Orion, 2021; Vasconcelos, 2016). Estas ultimas, quando devidamente
estruturadas e suportadas por metodologias, estratégias e recursos adequados, possibilitam
a aplicagao de varios tipos de raciocinio — sistémico, ciclico, l6gico, tridimensional e espacio-
temporal — através da observagdo e anadlise direta de fendmenos, processos e materiais

naturais, favorecendo uma aprendizagem sensoriomotora (Orion, 2019; Orion et al., 2020).
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As saidas de campo sao, assim, estratégias educativas particularmente eficazes nas
areas das ciéncias da Terra e da vida (Leininger-Frézal & Sprenger, 2022). Contudo,
continuam a ser pouco exploradas na pratica educativa devido a diversos constrangimentos,
como dificuldades logisticas ou a falta de formagéo e confianga por parte dos professores
relativamente a este tipo de abordagem (Orion, 1993). Para colmatar estas limitagdes, Orion
(1993) propds um modelo estruturado para integrar as saidas de campo como parte de uma
sequéncia de aprendizagem articulada. Este modelo compreende trés fases
interdependentes — uma fase de preparagao (pré-saida), a propria saida de campo e uma
unidade de sintese (pods-saida) —, que parte do concreto para o abstrato (Ben-Zvi-Assaraf &
Orion, 2010; Orion & Ault, 2007). O contacto direto com os elementos naturais do sistema
Terra desperta a curiosidade e potencia a motivacao, ao ativar o instinto inato para aprender
(Orion et al., 2020).

Em alternativa, as saidas de campo podem, em determinadas circunstancias, assumir
uma vertente virtual. Esta opcao pode revelar-se particularmente util perante obstaculos como
restricoes orcamentais, limitagdes de tempo, dificuldades motoras dos participantes, ou
mesmo em situagdes de crise, como aconteceu durante a pandemia de COVID-19 (Leininger-
Frézal & Sprenger, 2022). As saidas de campo virtuais podem igualmente apoiar-se em
metodologias ativas, construtivistas ou socioconstrutivistas. De acordo com o grau de
autonomia e interacdo proporcionado, estas podem ser classificadas como visitas virtuais,
saidas de campo virtuais guiadas ou abertas (Friess et al., 2016; Leininger-Frézal & Sprenger,
2022). A aprendizagem, sendo um processo natural e emocional, é impulsionada por
estimulos que despertam uma resposta cognitiva alinhada com essa necessidade emocional
(Orion, 2007; Orion, 2019). A ESE, ao estabelecer pontes entre o saber escolar e o mundo
real, permite aos cidadaos atribuir significado, relevancia e aplicabilidade ao conhecimento
construido (Orion, 2019).

Uma abordagem holistica da educagdo em geociéncias, como a proposta pela ESE,
reveste-se de especial importancia, pois visa dotar os cidaddos de competéncias que lhes
permitam agir de forma informada e responsavel em relagdo ao planeta, promovendo uma
convivéncia harmoniosa com a dindmica do sistema Terra e alcangando o insight ambiental
(Orion, 2019; Vasconcelos & Orion, 2021). A educagado em ciéncias, e em particular a
educacdo geocientifica, apresenta-se como um campo propicio a adogao de metodologias
diversificadas, aplicaveis dentro e fora do espago formal da sala de aula, oferecendo
contributos efetivos para a concretizagdo dos trés pilares da sustentabilidade — ambiental,
social e econdmico — através da educacdo ambiental e da educagao para a sustentabilidade
(Kioupi & Voulvoulis, 2019; Vasconcelos, 2016).
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Atualmente, mais do que nunca, impde-se a necessidade de orientar a sociedade no
sentido da sustentabilidade, o que requer transformacgdes profundas nos saberes, valores,
atitudes e comportamentos, tanto a nivel individual como coletivo (Kioupi & Voulvoulis, 2019).
Para isso, os cidaddos devem refletir criticamente sobre a sua relagdo com os componentes
bidticos e abidticos do sistema terrestre, bem como sobre o impacto das suas ag¢des (Kioupi
& Voulvoulis, 2019; Orion, 2019). O pensamento sistémico, em articulagdo com o insight
ambiental, revela-se essencial para compreender a complexidade das consequéncias das
acbes humanas no sistema Terra — impactos que extravasam a esfera ambiental e exigem

respostas interdisciplinares e o envolvimento coordenado da comunidade global.

As geociéncias dedicam-se ao estudo dos processos e fendmenos que caracterizam
a dindmica do sistema Terra. O conhecimento cientifico gerado por esta area permite uma
compreensdo cada vez mais aprofundada do funcionamento do planeta, sendo essencial
para identificar formas eficazes de garantir a sua habitabilidade (King, 2008; Mogk et al., 2017;
Vasconcelos & Orion, 2021). Contudo, o desenvolvimento de conhecimento técnico-cientifico
deve ser acompanhado por uma reflexao critica sobre a natureza dos problemas enfrentados,
de modo a capacitar os cidaddos para considerarem, nas suas decisdes, dimensdes de
ordem social, ambiental e econémica (Bohle & Marone, 2021; Di Capua et al., 2017;
Peppoloni & Di Capua, 2021). Para abordar de forma abrangente e coerente estes desafios,
torna-se crucial promover o desenvolvimento de pensamento e agbes fundamentados em
principios geoéticos (Mogk et al., 2017; Peppoloni & Di Capua, 2020; Vasconcelos & Orion,
2021), como defendido pela geoética, disciplina que procura dar resposta aos problemas

globais a partir de uma perspetiva holistica do sistema terrestre.

Questdes contemporaneas, como a desoxigenagao e estratificacdo dos oceanos, a
sobreexploracdo de recursos naturais, as altera¢des climaticas ou a gestdo de riscos
geoldgicos, exigem um entendimento claro por parte da sociedade — tanto das suas causas
como das suas caracteristicas e potenciais solugcbes. Para além do conhecimento cientifico
indispensavel, é igualmente necessario atender as implicacdes éticas, sociais, ambientais e
econémicas de cada decisado (Mogk et al., 2017; Peppoloni & Di Capua, 2020). Promover uma
aprendizagem verdadeiramente profunda e transformadora requer uma educagdo em
(geo)ciéncias capaz de sensibilizar os individuos para as consequéncias das agdes humanas

sobre o planeta. Esta educagdo deve incentivar uma visao holistica do sistema Terra, bem
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como a interiorizagdo de valores e praticas orientadas pela geoética (Bobrowsky et al., 2018;
Mogk et al., 2017; Orion, 2019; Vasconcelos & Orion, 2021).

A geoética, enquanto componente integrada da ESE, tem um papel central ao
estabelecer pontes entre as geociéncias e as ciéncias sociais (Mogk et al., 2017; Orion, 2019;
Peppoloni & Di Capua, 2022), promovendo respostas mais adequadas a problemas
enraizados em diferentes contextos socioculturais. Por esse motivo, defende-se a sua
inclusdo nos curriculos escolares e na comunicagdo com a sociedade (Keane & Asher, 2021;
Mogk et al., 2017; Orion, 2019; Peppoloni & Di Capua, 2020, 2021).

A educacgido podera desempenhar um papel fundamental neste processo, sendo
necessario criar oportunidades para que cidaddos de todas as idades tenham acesso ao
ensino da geoética. As abordagens educativas devem pautar-se por principios de inclusao,
participacao e proatividade, de modo a fomentar a responsabilidade social de cada individuo
na promogao do bem-estar coletivo e na salvaguarda do sistema terrestre (Bohle & Marone,
2021; Peppoloni & Di Capua, 2021; Vasconcelos & Orion, 2021). Neste contexto, torna-se
essencial apostar tanto em ambientes formais como nao-formais de educacgéo, garantindo o
desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo, a fundamentagao ética das decisdes, o
enriqguecimento pessoal e cultural, a criagdo de visbes alternativas e inovadoras, € o
envolvimento ativo dos cidadaos nos processos de tomada de decisdo (Orion, 2019;

Vasconcelos & Orion, 2021).

A educacio nao-formal adquire particular relevancia, uma vez que permite aproximar
a geoeética da realidade quotidiana dos cidad&dos. Face a sua ainda limitada presenca nos
programas escolares, torna-se necessario investir em estratégias nao-formais ajustadas aos
diferentes contextos socioculturais, possibilitando a apropriagdo pratica da geoética e
incentivando, eventualmente, a sua integragao nos curricula oficiais (Keane & Asher, 2021).
Ao aplicar a geoética em contextos reais, os cidadaos compreendem de forma mais clara a

utilidade e pertinéncia das geociéncias, reforcando competéncias e valores.

O ensino desta area favorece o desenvolvimento do pensamento critico, da reflexdo
e da argumentacado (Mogk et al., 2019), competéncias indispensaveis face a complexidade
dos problemas abordados, que requerem uma perspetiva interdisciplinar e sistémica,
alinhada com os principios da ESE. Neste sentido, a geoética surge como um motor
potenciador do insight ambiental e, por conseguinte, de uma viséo holistica do planeta, ao
oferecer aos cidadaos oportunidades de: i) compreenderem a interligacdo entre os

subsistemas do sistema Terra, através da analise de problemas reais, onde séo evidentes os
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impactos das atividades humanas sobre os fendbmenos e processos naturais; ii)
reconhecerem o papel da humanidade como parte integrante do sistema terrestre, assumindo
as responsabilidades éticas associadas a preservacdo do planeta; iii) interiorizarem a
necessidade de estabelecer uma relagao equilibrada e sustentavel com as dindmicas naturais

do planeta, promovendo uma convivéncia harmoniosa com o sistema Terra.

O ensino da geoética deve centrar-se no aluno, promovendo uma aprendizagem ativa,
que permita aplicar conceitos tedricos abstratos a situagdes concretas e contextualizadas
(Keane & Asher, 2021; Mogk et al., 2017; Peppoloni & Di Capua, 2021; Vasconcelos et al.,
2015). Esta abordagem deve apoiar-se na resolugdo de casos praticos e relevantes, criando
0 enquadramento necessario ao desenvolvimento de pensamento e agdes geoéticas, assim
como a consolidagdo do insight ambiental (Keane & Asher, 2021; Orion, 2019; Ribeiro &
Orion, 2021; Vasconcelos & Orion, 2021). E necessario consciencializar os cidaddos sobre
as problematicas que tém de confrontar atualmente e no futuro, afigurando-se uma
oportunidade de aplicacdo dos valores geoeéticos nos processos de ensino e de

aprendizagem, enquadrada numa abordagem ESE.

Visado holistica e geoética do sistema Terra
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Vis&o holistica e geoética do sistema Terra (adaptado de Ribeiro & Vasconcelos, 2025, p.16).
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Assumir uma visao holistica e geoética do sistema Terra ( ) implica reconhecer
a complexidade, interdependéncia e dinamismo dos seus subsistemas e o papel ativo da
humanidade nesse sistema em permanente transformacdo. Tal visdo convida a compreensao
de que os fendmenos naturais e as agbes humanas estdo profundamente interligados,
exigindo um compromisso ético para com o planeta e as geragdes futuras. A geoética, neste
contexto, ndo se limita a uma ética aplicada as geociéncias, mas assume-se como uma
conduta critica e orientadora para a tomada de decisdes informadas, responsaveis e
sustentaveis, promovendo valores como a cooperagao, a justica ambiental e o respeito pelos
limites do sistema Terra. Esta abordagem é essencial para formar cidadaos conscientes da
sua pertenga ao sistema terrestre e das implicagdes éticas das suas escolhas individuais e
coletivas, contribuindo para uma sociedade mais resiliente, justa e comprometida com a

sustentabilidade global.
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A educagdo em ciéncias, a semelhanga do que ocorreu com a ESE, registou um
desenvolvimento significativo nas ultimas décadas do século XX, particularmente durante a
década de 1990, influenciada pelo contexto geopolitico da Guerra Fria (1947-1991) (Mayer,
1997; Orion, 2002). Este periodo marcou o progressivo abandono de praticas educativas
assentes em metodologias transmissivas e centradas no professor. Em contrapartida,
ganharam relevancia abordagens pedagodgicas sustentadas nas teorias da aprendizagem
construtivista e socioconstrutivista, associadas, respetivamente, a Jean Piaget (1896—1980)
e Lev Vygotsky (1896—1934).

A partir destas correntes tedricas, emergiram metodologias ativas centradas no aluno,
nomeadamente o ensino orientado para a aprendizagem por investigacao (inquiry-based
teaching) (Moreno, 2010). Este novo paradigma educativo representou uma mudancga de foco
— da formacao de futuros cientistas para a preparacao de futuros cidaddos —, promovendo
uma maior valorizacdo dos conhecimentos prévios, das experiéncias individuais e sociais,
das especificidades dos alunos e da sua relagdo com o meio envolvente (Moreno, 2010;
Orion, 2002; Pritchard, 2018).

Paralelamente a transformagdo metodolégica, registou-se também uma
reconfiguracdo dos curriculos de ciéncias, com a introducdo de tematicas ambientais. No
entanto, muitas dessas abordagens revelaram-se superficiais, uma vez que nao integravam
o conhecimento que os alunos possuiam sobre o ambiente em que viviam. Frequentemente,
estas propostas educativas restringiam-se a ag¢des pontuais, como a reciclagem, sem
envolver os alunos em problematicas ambientais mais complexas, desafiantes e com
verdadeiro significado, tais como as alteragdes climaticas, a poluicdo ou a gestao sustentavel
de recursos (Ben-Zvi-Assaraf & Orion, 2005; Orion, 2002). Ao n&o contextualizarem a
aprendizagem em realidades préximas e relevantes, estas praticas educativas limitaram o

potencial transformador da educagdo em ciéncias.
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Na década de 1870, Christopher Langdell (1826—1906), professor de Direito na
Harvard University (EUA), introduziu na sua pratica pedagdgica uma metodologia inovadora:
a utilizagao de casos reais como base para a aprendizagem. Esta metodologia permitia aos
estudantes confrontar-se com situagdes concretas e aplicar os seus conhecimentos de forma
contextualizada, desafiando o modelo tradicional de ensino transmissivo vigente na época
(Merseth, 1991; Vasconcelos et al., 2020).

Anos mais tarde, esta metodologia foi defendida como adequada para o ensino na
area das ciéncias empresariais na mesma universidade, embora s6 tenha comec¢ado a ser
verdadeiramente implementada em 1919. No ano seguinte, Melvin Copeland (1884-1975),
professor de marketing, publicou o primeiro manual baseado em casos reais no dominio dos
negocios, o qual rapidamente ganhou ampla aceitagdo: em apenas dois anos, ja era adotado
em 85 instituicbes de ensino. Em 1985, esta abordagem foi introduzida no ensino da

medicina, também na Harvard University (Vasconcelos et al., 2020).

Progressivamente, esta metodologia foi sendo adotada em outras areas do
conhecimento, incluindo o ensino das ciéncias (Garvin, 2003; Vasconcelos et al., 2020), e
atualmente é reconhecida como ensino orientado para a aprendizagem por casos (EOAC),
enquadrando-se na abordagem mais ampla de ensino orientado para a aprendizagem por

investigacao (EOAI).

O EOAC assenta nos pressupostos da teoria socioconstrutivista da aprendizagem,
proposta por Lev Vygotsky, e caracteriza-se por ser centrado no aluno e por valorizar
fortemente a interagédo social (Moreno, 2010; Vasconcelos et al., 2022b). A particularidade
distintiva do EOAI reside na utilizagdo de contextos reais como ponto de partida para a
aplicagao do conhecimento. Ao envolver os alunos em situagdes com as quais se identificam,
promove-se a construcdo de novos saberes e consolidagdo e mobilizacdo de conhecimentos

prévios (Darling-Hammond & Hammerness, 2002; Garvin, 2003).

Os casos explorados nesta metodologia podem apresentar elevada complexidade e
envolver problemas de diversas naturezas, exigindo frequentemente uma abordagem
interdisciplinar. Esta caracteristica torna o EOAC especialmente adequado aos objetivos da

ESE, que também valoriza a articulagao entre diferentes areas do saber. Muitos dos casos
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utilizados configuram-se como dilemas, exigindo aos alunos uma analise critica dos impactos
positivos e negativos de diferentes solugbes possiveis, reconhecendo que nao existem
respostas neutras ou isentas de consequéncias (Darling-Hammond & Hammerness, 2002;
Garvin, 2003; Vasconcelos et al., 2020). Assim, os alunos sdo confrontados com multiplas
dimensdes — ambientais, sociais, politicas, econdmicas, entre outras — que requerem
diferentes linhas de raciocinio, mas que, simultaneamente, devem ser articuladas, dada a
interdependéncia sistémica dos elementos em causa. Esta complexidade proporciona o
desenvolvimento de competéncias transversais, como o pensamento critico, a capacidade de
resolugdo de problemas e a tomada de decisdo fundamentada (Anderson & Schiano, 2014;
Garvin, 2003; Vasconcelos et al., 2020).

Além disso, o EOAC potencia o desenvolvimento de competéncias como a reflexao,
o questionamento, a criatividade e o raciocinio cientifico. Estas s&do estimuladas durante a
analise dos casos e das problematicas associadas, em processos que seguem uma légica
socratica de debate, analise, argumentagao e conclusdo (Anderson & Schiano, 2014; Garvin,
2003). E fundamental que os alunos disponham de espaco para colocar questdes — desde os
fundamentos tedricos até as implicagdes praticas dos conceitos estudados. Idealmente, os
alunos devem envolver-se ativamente nos casos, assumindo o papel de protagonistas nas
situagcbes analisadas, o que favorece uma aprendizagem ativa. Neste processo, mobilizam
0s seus conhecimentos prévios e relacionam-nos com experiéncias anteriores, aplicando-os
a contextos concretos e, assim, desenvolvendo novas competéncias numa légica de

aprendizagem autorregulada (Vasconcelos et al., 2020).

Como abordado, o caracter socioconstrutivista desta metodologia pressupbe
interacbes entre pares e com o professor. Este assume o papel de facilitador da
aprendizagem, orientando o processo de constru¢do do conhecimento e apoiando o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, sociais e atitudinais (Moreno, 2010;
Vasconcelos et al., 2020). Cabe-lhe também promover dindmicas de grupo que favorecam a
colaboracdo, dado que grande parte da aprendizagem ocorre através da partilha de
perspetivas entre colegas. Assim, o trabalho em grupo contribui para o desenvolvimento de
competéncias interpessoais, como a comunicagdo, a cooperagdao, a argumentagdo, a
formagdo de opinido critica e o sentido de justica (Anderson & Schiano, 2014; Darling-

Hammond & Hammerness, 2002).

Face aos desafios globais que atualmente enfrentamos, torna-se urgente formar
cidadaos capazes de intervir de forma informada, critica e responsavel na sociedade. Para

tal, é imprescindivel promover o desenvolvimento de um conjunto de competéncias que
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podem ser efetivamente trabalhadas através da metodologia do EOAC. Esta metodologia,
pela sua flexibilidade, profundidade e orientacdo para a agdo, revela-se, assim, uma
ferramenta de grande valor para a educagdao em ciéncias e para a formagédo de cidadaos

preparados para lidar com a complexidade do mundo contemporaneo.

No dominio da geoética, surgem frequentemente situagbes cuja resolugdo nao
apresenta alternativas isentas de consequéncias negativas. Estes casos, em que todas as
op¢des implicam compromissos e potenciais impactos adversos, sdo designados por dilemas
geoéticos (Marone & Peppoloni, 2017). Devido a sua complexidade, exigem a mobilizagcao de
conhecimentos de ordem superior, bem como uma reflexdo profunda e um debate alargado
sobre as diversas dimensbes envolvidas, com vista a identificacdo da solucdo mais
equilibrada, ponderando os seus potenciais beneficios e prejuizos (Marone & Peppoloni,
2017; Mogk, 2017; Vasconcelos et al., 2020c). Este processo fomenta igualmente o
desenvolvimento de competéncias de tomada de decisdo responsavel, essenciais para uma
participacao civica ativa, informada e consciente, sustentada em valores éticos, consciéncia
ambiental e sentido de responsabilidade coletiva (Peppoloni & Di Capua, 2021; Vasconcelos
et al.,, 2020), contribuindo assim para mudangas de comportamento em prol da

sustentabilidade do sistema Terra (Vasconcelos & Orion, 2021).

Neste contexto, as relagées interpessoais desempenham um papel determinante na
abordagem de dilemas geoéticos. A dimensao ética do relacionamento entre pares deve ser
promovida, uma vez que contribui para o desenvolvimento de competéncias colaborativas e
para o respeito pela diversidade de perspetivas (Mogk et al., 2017; Orion, 2019). A
metodologia de ensino orientado para a aprendizagem por casos (EOAC) favorece o trabalho
colaborativo, incentivando os alunos a gerir as suas interagdes na construgdo conjunta de
solucbes (Keane & Asher, 2021; Vasconcelos et al.,, 2020). Este ambiente educativo
proporciona oportunidades para cultivar valores como a entreajuda, o respeito mutuo, o

sentido de justica e a cooperagao.

A integracédo da geoética na educagdo em geociéncias visa capacitar os cidadaos para
a identificagdo de questbes éticas e conflitos de valores associados a desafios

socioambientais complexos. Pretende-se que os cidaddaos desenvolvam um sentido de
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responsabilidade perante o sistema Terra, que reflitam criticamente sobre solugbes possiveis
— considerando limitagdes, incertezas, dificuldades de implementacdo e respetivas
consequéncias — e que reconhecam a importancia de colaborar com os decisores politicos e
institucionais. Para tal, é essencial que a educacao cientifica incorpore a resolugcao de casos
concretos que evidenciem as potencialidades da abordagem geoética para além do campo
das geociéncias, abrangendo areas como o desenvolvimento econdmico, a saude publica, a
educagéo, a justica ambiental, a promogéo da paz ou a redugédo das desigualdades (Keane
& Asher, 2021; Mogk et al., 2017).

Este alargamento da perspetiva geoética permite aos alunos responder de forma mais
abrangente as diversas exigéncias colocadas por cada problema e contribui diretamente para
a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel em todas as suas dimensdes. Assim, torna-se
fundamental promover abordagens educativas centradas na geoética, com vista a formagéao
de cidadaos capazes de participar ativamente nas decisbes que moldam o futuro coletivo.
Simultaneamente, estas abordagens contribuem para o reconhecimento politico do papel dos

cidadaos na construgdo do bem comum (Peppoloni & Di Capua, 2021; Ribeiro & Orion, 2021).

A educagao geoética pode, deste modo, constituir uma ferramenta fundamental na
construgcao de um referencial ético orientador das agcdes humanas, sustentado em principios
e valores partilhados. Esta educagao sensibiliza os cidaddos para os impactos das suas
escolhas nas dindmicas planetarias e sociais (Bohle & Marone, 2021; Peppoloni & Di Capua,
2021; Vasconcelos & Orion, 2021). A disseminagdo do pensamento geoético favorece a
criagdo de consensos em torno de objetivos comuns e promove a convergéncia de esforgos
individuais e coletivos, orientando as acbes dos diferentes grupos sociais numa logica de

colaboragao e bem comum (Peppoloni & Di Capua, 2021; Vasconcelos & Orion, 2021).

Neste sentido, a educagéo geoética deve ser acessivel a todos, tendo como finalidade
o reforgo da literacia cientifica da sociedade e a promogao de uma consciéncia ética global
(Mogk et al.,, 2017; Orion, 2019; Peppoloni & Di Capua, 2022). S6 através desta
transformacdo educativa sera possivel fomentar as mudangas sociais necessarias a

sustentabilidade do sistema Terra.
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A crise climatica, designada pelo Secretario-Geral das Nagdes Unidas, Anténio
Guterres, como um verdadeiro colapso climatico, é impulsionada pelas emissdes de gases
com efeito de estufa resultantes, maioritariamente, de atividades humanas como a combustao
de combustiveis fosseis, a desflorestacdo e a intensificacdo da atividade pecuaria. Estas
emissdes tém contribuido para o aumento da frequéncia, intensidade e duragdo de
fendmenos meteorolégicos extremos — como ondas de calor, inundagbes e secas

prolongadas — com impactos diretos na saude e mortalidade humanas.

Para além das alteragdes nos padrdes climaticos, o aquecimento global tem acelerado
a subida do nivel médio dos oceanos, potenciando a erosdo das zonas costeiras e
aumentando a vulnerabilidade das populagdes litorais face a riscos geoldgicos. Este
aquecimento afeta igualmente o funcionamento dos ecossistemas marinhos, promovendo a
estratificagdo térmica das aguas, a acidificacdo e a desoxigenagdo dos oceanos. Estas
alteracbes comprometem a biodiversidade marinha, provocando deslocagdes de espécies,

desequilibrios nas cadeias tréficas e riscos significativos para a seguranga alimentar global.

A pressdo exercida sobre os recursos naturais tem vindo a intensificar-se,
impulsionada pelo crescimento populacional e pelos atuais padrées de consumo, muitas
vezes insustentaveis. Esta sobrecarga leva a desflorestagdo massiva, a degradacédo e
fragmentagado de ecossistemas, bem como a transformagéo de areas naturais em territorios
urbanos, agricolas, pecuarios ou destinados a exploragédo de recursos minerais e energéticos.
Tais praticas ndo s6 comprometem os equilibrios ecolégicos, como também reforgam o ciclo
vicioso das alteragbes climaticas, ao aumentar ainda mais as emissdes de gases com efeito

de estufa.

Estes fendmenos ilustram de forma clara o caracter sistémico do funcionamento do
planeta Terra, evidenciando a sua elevada sensibilidade as pressbes exercidas pelas
atividades humanas. Outros exemplos poderiam igualmente ser explorados para reforgar esta

compreensao da vulnerabilidade do sistema terrestre face a agdo antropogénica.

No ambito da tese de doutoramento “Abordar o Sistema Terra numa perspetiva
Geoética: da Ciéncia Cidadd a Educacéo em Ciéncias” (ref. SFRH/BD/143306/2019), foram
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concebidos trés recursos educativos especificamente adaptados para dois publicos-alvo
distintos: adolescentes e seniores. A concegao destes recursos teve como objetivo principal
explorar tematicas cientificamente relevantes do ponto de vista pessoal e social para os
voluntarios envolvidos. Pretendeu-se, assim, promover o desenvolvimento de uma
compreensao holistica dos sistemas terrestres, ancorada numa perspetiva geoética que

fomente a responsabilidade individual e coletiva face aos desafios contemporaneos.
Os recursos educativos desenvolvidos foram os seguintes:

¢ Recurso Educativo 1 (RE1): As alteracbes climéaticas: da saude humana aos
impactos para os ecossistemas marinhos — ver , pagina 41;

e Recurso Educativo 2 (RE2): O crescimento populacional: da ocupag¢do
antropica aos seus impactos no sistema Terra — ver , pagina 53;

¢ Recurso Educativo 3 (RE3): A alimentagdo humana: dos habitos alimentares

cotidianos as praticas agricolas — ver , pagina 67.

Do ponto de vista estrutural, os trés recursos partiilham uma organizagdo comum,
tendo como base a metodologia de Ensino Orientado para a Aprendizagem por Casos
(EOAC). Esta abordagem pedagdgica foi selecionada por favorecer o pensamento critico, a
contextualizagdo dos saberes e a resolugdo colaborativa de problemas. Cada recurso
educativo integra os seguintes elementos: i) um titulo tematico, claro e apelativo; ii) uma
descrigado introdutodria, que contextualiza o tema; iii) identificagdo explicita dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU abordados em cada proposta;
iv) a explicitagdo do proposito e dos objetivos de aprendizagem especificos do recurso (ver

); V) a apresentagdo do caso, seguido de questbes orientadoras destinadas a
estimular a analise, a discussao e a reflexao critica; vi) a descrigao do procedimento sugerido,
com etapas bem definidas para a implementagdo em contexto educativo nao-formal; vii) uma

lista de referéncias bibliograficas que fundamenta cientificamente o conteudo.

Este conjunto de recursos educativos visa ndo apenas facilitar o desenvolvimento de
competéncias cientificas, mas também incentivar o envolvimento ativo dos cidaddos na
construcdo de sentido sobre problematicas que versam, promovendo valores de cidadania
responsavel e sustentabilidade. A adaptagdo a diferentes faixas etarias procurou garantir a
acessibilidade, arelevancia contextual e a adequacao dos desafios propostos as capacidades

cognitivas, interesses e experiéncias de vida de cidadaos de qualquer idade.
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Estrutura da folha de rosto dos recursos educativos.

O caso, as questbes orientadoras e o procedimento proposto em cada um dos trés
recursos educativos foram concebidos de forma a manter um padrdo comum de
complexidade e estrutura, garantindo, assim, uniformidade metodolégica e coeséo interna
entre as propostas. Esta opgdo visou assegurar uma experiéncia de aprendizagem
comparavel entre recursos distintos, facilitando simultaneamente a sua implementagédo por

diferentes facilitadores educativos e promovendo a consisténcia na abordagem dos temas.

Para complementar os recursos principais e enriquecer a dindmica pedagogica, foram
desenvolvidos materiais de suporte adicionais, em colaboragdo com os diferentes grupos de
voluntarios envolvidos no projeto. Estes materiais incluiram um total de quatro videos
educativos, quatro jogos digitais interativos e uma aula de campo virtual, organizados de
forma a serem distribuidos e articulados com os conteudos de cada recurso educativo.

O material de suporte digital, como os videos ou a aula de campo virtual, encontra-se
integrado nas margens dos recursos através de codigos QR. Esta opgédo permite destacar
este tipo de conteudos e garantir a sua acessibilidade imediata através de dispositivos
moveis, como smartphones ou tablets, promovendo uma interagdo auténoma e fluida com os

materiais complementares. Ja os jogos digitais foram concebidos para ser utilizados através
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da plataforma Kahoot/®, devendo ser iniciados na interface de “professor’, o que possibilita
uma gestao ativa da atividade e uma mediagdo pedagdgica orientada para a participacao e
reflexdo coletiva. Na , encontram-se destacados alguns elementos que permitem
estratégias distintas de exploracdo dos conteudos abordados nos recursos educativos
desenvolvidos. Todos os recursos educativos eram acompanhados de um video introdutério

e de um video especifico de cada tematica, sendo que o mesmo se aplicava aos jogos.
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BTdItEcEE;

s%uigz

amiertns coma sladis emastes de gasos com sfeha oe estfs ® (Figrs

onia o

e
« it (CHL vt d Sguit s s 08 pocul
- s riross 4,01 proverants 58 Wiza;ao do ennzartes

@
m =

mm ] B==

T oy e e o e

Figurs 5 - Emasdes g6 0O po oo o S, Adlass 80 FAQ” . 861

f Referéncias

1 numeradas |
R —— ’ [ —— | P -

:' Margem para : | Atividades
I notas 1 complementares

Elementos estruturais dos recursos educativos desenvolvidos.

No que respeita aos conteudos abordados, os trés recursos educativos incluem uma
secgao introdutdria comum, dedicada ao enquadramento do da visdo holistica do sistema
Terra e aos principios fundamentais da geoética. Esta introdugéo visa fornecer a informagéao
necessaria para a adequada contextualizagdo e interpretacdo das secgbes tematicas
subsequentes, especificas de cada recurso educativo. Ao estabelecer um ponto de partida

comum, procura-se garantir uma compreensdo integrada dos fendmenos naturais e
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humanos, promovendo uma abordagem holistica e eticamente informada das questdes em

foco.

O primeiro recurso educativo (RE1) centra-se nas alteragdes climaticas, destacando
a sua multiplicidade de impactos sobre os sistemas naturais e sociais. Entre os temas
abordados incluem-se os efeitos na saude humana, nomeadamente o aumento de doencas
respiratorias e cardiovasculares associadas a poluicdo atmosférica, bem como a maior
incidéncia de mortalidade ligada a fendmenos meteoroldgicos extremos, como vagas de
calor, cheias ou tempestades intensas. A nivel dos ecossistemas marinhos, explorou-se a
problematica da desoxigenacgéao e estratificagdo dos oceanos, fendmenos que comprometem
a biodiversidade, afetando particularmente espécies pelagicas, como os tubardes, e

perturbando cadeias alimentares marinhas essenciais.

O segundo recurso educativo (RE2) aborda as consequéncias do crescimento
populacional ao nivel do ordenamento do territério, com especial enfoque na urbanizagao e
artificializagdo intensiva das faixas costeiras. Este processo, amplamente visivel em varias
regides do globo, acarreta riscos, nomeadamente a exposigdo acrescida das populacdes a
perigos geoldgicos, como a erosao costeira associada a transgressdo marinha. A construgao
em zonas vulneraveis compromete também o equilibrio ecolégico desses ecossistemas
litorais. Como exemplo representativo, foi analisado o caso da faixa costeira da cidade de
Espinho, naregido Norte de Portugal, tendo este local sido selecionado para a aula de campo
virtual, que complementa o recurso com uma abordagem mais aplicada e territorialmente

situada.

O terceiro recurso educativo (RE3), embora também aborde o crescimento
populacional, explora uma vertente distinta: a seguranga alimentar. O foco incidiu sobre os
desafios associados a alimentagdo da populagdo mundial, em particular as pressodes
exercidas pelas industrias agricola e pecuaria, cuja expansdo tem contribuido
significativamente para a desflorestacdo, a perda de biodiversidade e o aumento das
emissdes de gases com efeito de estufa. Estes fatores tém repercussées diretas no sistema
climatico e ecoldgico da Terra. O recurso introduz igualmente a nocdo de dieta sustentavel,
valorizando praticas alimentares que conciliem saude humana e sustentabilidade ambiental,
como € o caso da dieta mediterranica, frequentemente referida como um exemplo de

equilibrio nutricional e baixo impacto ambiental.
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Em conjunto, os trés recursos educativos pretendem promover uma abordagem
sisttmica e eticamente fundamentada das interagdes entre sociedade e natureza,
contribuindo para o desenvolvimento de competéncias criticas e valores de cidadania

ambiental dos cidadaos.
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Esta publicagédo procura explorar, de forma critica e construtiva, a interligagcao entre a
educagao em ciéncias, a visao holistica do sistema Terra e os principios da geoética, a partir
de uma abordagem integrada. Ao longo dos capitulos, € destacada a importancia de
promover aprendizagens e contextualizadas que valorizem o papel dos cidaddos como

participantes ativos na constru¢cado de sociedades mais justas, resilientes e sustentaveis.

Através do desenvolvimento e aplicagdo de recursos educativos inovadores e
inclusivos, dirigidos a publicos diversos — como adolescentes e seniores —, torna-se evidente
o potencial da educacdo nao-formal como espago privilegiado para fomentar a literacia
cientifica e o pensamento critico. O envolvimento coletivo, aliado a metodologias ativas como
a aprendizagem por casos, revela-se fundamental para reforgar a ligagdo entre ciéncia e
sociedade, e para desenvolver competéncias e valores alinhados com os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.

Para além da dimensdo cognitiva, a proposta educativa proposta ao longo desta
publicacdo sublinha a necessidade de integrar a dimensao ética na compreensao e atuacao
sobre os sistemas naturais e sociais. A geoética, neste sentido, oferece um quadro orientador
essencial para promover atitudes responsaveis, cooperativas e solidarias, orientadas pelo

respeito pelos limites do planeta e pela dignidade das geragbes presentes e futuras.

Num tempo marcado pela crise ambiental, pela desinformagcao e pela fragmentagéo
social, esta publicagdo procura ser um contributo para repensar a educacdo em ciéncias
como pratica transformadora, promotora de uma cidadania ativa, critica e comprometida com
o desenvolvimento sustentavel. Acredita-se que as propostas aqui apresentadas possam
inspirar educadores, investigadores e cidaddos a continuar a construir pontes entre saber

cientifico, consciéncia ética e agao coletiva.
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Titulo

As alteragdes climaticas: da sadde humana aos impactes para os ecossistemas marinhos

Descrigcao

As alteragdes climaticas tém sido cada vez mais percetiveis em todo o planeta, desde as alteragdes
da temperatura a intensificagéo de fendmenos meteorolégicos extremos. Os seus efeitos sédo diversos,
desde problemas para saude humana, como o surgimento de doengas respiratorias, e mudangas na
cadeia alimentar a perda de biodiversidade e destruicdo de habitats. Os oceanos sdo um armazém
natural de diéxido de carbono e s&o um importante elemento regulador do clima global. Porém, os
oceanos estdo a tornar-se mais quentes e acidos e menos oxigenados, afetando varias espécies, as
suas dindmicas e os seus ecossistemas. Torna-se urgente refletir sobre formas para reverter esta
realidade. Tendo em conta aspetos econdmicos, sociais € ambientais, a quais devemos dar mais

importancia no combate as alteragdes climaticas? O que podemos fazer para mitigar os impactes

atuais e futuros das alteracdes climaticas?

AGD ADOTARMEDIDAS URGENTES
13 CLIMATICA PARA COMBATER AS ALTERAGOES

CLIMATICASE OS SEUSIMPACTOS

Aprender sobre os impactes nos subsistemas da Terra resultantes das alteragdes climaticas.

PSSR CONSERVAR EUSAR DEFORMA
1 ([IYTTUTTS SUSTENTAVEL 0SOGEANOS,

MARES EOSREGURSOS MARINHOS
PARA ODESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Objetivos

Compreender as alteragdes climaticas e seus impactes como resultado das agdes humanas;
Reconhecer as possiveis consequéncias para o ser humano e o planeta resultantes das
alteracdes climaticas;

Discutir acerca dos efeitos das alteragdes climaticas, com base na geoética, sobre as
dinamicas do sistema Terra, em particular nos oceanos.
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A TERRA:
O SISTEMA
VivOo

1. O sistema Terra e a geoética

O planeta Terra € definidko como um sistema holistico, complexo e
adaptativo, que resulta da interagdo dos cinco subsistemas terrestres ['I?I°] (Figura

1):

Atmosfera: corresponde a camada gasosa constituida sobretudo por
azoto (078%) e oxigénio (021%) que envolve a Terra;

Biosfera: é o subsistema que inclui todas as formas de vida;

Criosfera: subsistema terrestre composto por toda a agua em estado
sélido (gelo);

Geosfera: porgédo do sistema terrestre composta por rochas e minerais
e material rochoso fundido;

Hidrosfera: subsistema que inclui toda a agua no estado liquido,

incluindo oceanos, rios, lagos, fontes e lengdis freaticos.

Figura 1 — O sistema Terra e os seus subsistemas.
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Estes subsistemas interrelacionam-se e s&o interconectados e
interdependentes, partilhando ciclos de matéria e fluxos de energia . Desta nogao,
é possivel depreender que acdes praticadas num determinado subsistema irdo

desencadear respostas nos restantes.

A espécie humana inclui-se no sistema Terra e é capaz de alterar as suas
dindmicas através das suas agdes, sendo considerada como um “agente geoldgico”
14151, Assim, as agdes humanas sobre o sistema Terra devem ser refletidas de forma

a acautelar possiveis impactes negativos.

Um dos maiores desafios para o século XXI é a existéncia da espécie
humana em harmonia com o sistema Terra, reconhecendo que o ser humano

impacta e é impactado pelas dinamicas terrestres [,

A reflexd@o sobre as interagdes entre o ser humano e o planeta é o objeto de
estudo da geoética. Esta area recente cruza conhecimentos das geociéncias,
filosofia, economia e sociologia (Figura 2) e debruca-se sobre a investigagdo e
reflexdo de um conjunto de valores (Tabela 1) que permitem contextualizar e

harmonizar as agbes humanas em relagéo ao planeta [©.

Figura 2 — A geoética e a sua interdisciplinaridade.

Através da aplicagdo da geoética nas tomadas de decisdo diarias sera
possivel entender a magnitude das agées humanas e o papel da sociedade para a

sustentabilidade planetaria.
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Tabela 1 — Valores geoéticos: éticos, sociais e culturais.

VALORES GEOETICOS

Integridade
Responsabilidade
Consciencializagdo
Honestidade
Cooperagao
Incluséo
Cortesia
Justica
Liberdade de agao
Transparéncia
Humildade

Respeito

2. Alteragdes climaticas

Valor intrinseco das
geociéncias
Sustentabilidade

Geodiversidade
Prevengao

Paisagem geoldgica
Educacao

Patriménio geoldgico

Avalie os seus conhecimentos!
Peca o seu codigo do Kahoot! #1:
— O sistema Terra e a geoética

As alteragdes climaticas sdo causadas em grande parte pelas atividades

humanas, especialmente devido a combustdo de combustiveis fosseis e a

desflorestagéo [, Por todo o planeta, as alteragdes climaticas tém sido cada vez

mais percetiveis. Estas alteragdes ndo se evidenciam uniformemente por toda a

Terra, sendo que Portugal é dos paises europeus mais vulneravel aos seus

impactes ©l.

Portugal apresenta um clima mediterraneo. Este é descrito por verdes

quentes e secos e invernos frios e himidos . Entre 1976 e 2006, a temperatura no

territério portugués aumentou mais de 0,5°C em cada década, o que é o dobro do

aumento da temperatura quando comparado com a média global no mesmo periodo

¥l As alteragdes climaticas aqui sentidas incluem, por exemplo, a alteragdo dos
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valores médios da temperatura e de precipitagdo. Estas mudangas condicionam a
frequéncia e intensidade de eventos meteorolégicos extremos, como cheias, secas

ou ondas de calor ©Il'%, afetando a espécie humana (Figura 3).

T TR

_—__—

(e = I

|

Figura 3 — Algumas consequéncias das alteragdes climaticas: cheias, secas e ondas
de calor.

2.1. As alteragdes climaticas e a saide humana

As alteragdes climaticas impactam a sadde humana e nas proximas
décadas os seus efeitos colocardo a vida e o bem-estar de milhdes de pessoas em
risco ', O bem-estar humano depende da capacidade deste se adaptar e

responder as mudangas ambientais [,

As alteragdes climaticas apresentam consequéncias para a saude humana,
uma vez que podem alterar a distribuicdo e o nivel de viruléncia de varios vetores
infeciosos ['?, para além de mortes ou doengas — como asma ou outras doengas do
trato respiratério e irritagbes oculares —, provocadas por eventos extremos e
poluigdo ["*Il'4], Adicionalmente, as alteragdes climaticas podem implicar mudangas
na distribuicdo de algumas espécies — o que podera afetar as cadeias alimentares

e, consequentemente, as redes de distribuigdo de bens e servigos ['%.

Para além das consequéncias ja mencionadas, as alteragdes climaticas
apresentam também efeitos como a extingdo de espécies, devido a mudancgas
ambientais demasiado céleres para que as espécies se adaptem ou evoluam, ou

oceanos menos produtivos e mais estratificados ).
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Questoes

1. Indique e explique duas relagdes entre dois subsistemas da Terra que resulte das alteragdes
climaticas. (Exemplo: A intensificagdo da poluigdo por emissdo de gases com efeito estufa
[atmosfera] conduz ao aumento da temperatura e ao degelo das calotes polares [criosfera].)

2. Como é que o aumento de eventos meteorolégicos extremos, resultante das alteragdes

climaticas, podera afetar a saude humana?

Continuagao do caso

2.2. As alteragdes climaticas e suas consequéncias nos oceanos

A maioria da vida existente no oceano encontra-se a mais de 200 m de
profundidade. Os oceanos sdo extremamente importantes na regulagéo do clima da
Terra, uma vez que absorvem dioxido de carbono (CO3) e influenciam a temperatura
(pois absorvem radiagéo solar e CO2 e contribuem fortemente para a evaporagéo
no ciclo da agua), contribuindo para a diminuicdo da concentragéo de gases com
efeito de estufa, como o CO: (Figura 4). Contudo, o aumento da concentragdo de
gases de efeito de estufa processo conduz ao aumento de temperatura, acidez e
desoxigenacdo do oceano, o que podera provocar a diminuigdo da biodiversidade

deste local [1¢).

Vapor de agua

Radiagdo solar

Figura 4 — Interagdes entre o oceano (hidrosfera) e a atmosfera.
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A acidificagdo do oceano a superficie & provocada pela absorgéo do CO2 e
respetiva reagdo com a agua (H20), aumentando a concentragdo do catido de
hidrogénio (H*) e diminuindo o pH do oceano ['"]. Estima-se que desde a revolugéo
industrial, a concentragdo de H* aumentou 30%, a que corresponde a uma
diminuigdo de 0,1 do pH ['®], O aumento de acidez é também provocado pela
oxidagdo da matéria organica proveniente da sua decomposi¢do. O aumento da

temperatura leva a desoxigenagéo do oceano [,

A desoxigenacédo do oceano consiste na diminuigédo da concentragdo de
oxigénio. Esta deve-se ao aumento de temperatura e tem como consequéncias a
estratificagdo da agua e alteragbes da sua circulagdo, por exemplo 9, A
desoxigenacdo do oceano leva a expansdo das zonas de oxigénio minimo —
apresentam baixas concentragdes de oxigénio (hipoxicas). A expansédo vertical
destas zonas provoca tém varios impactes como: i) alteragcdes nos processos de
circulagdo dos nutrientes e fluxos de gases; ii) mudancas nas dinamicas entre
predadores e presas; iii) alteragdes na distribuicdo, abundancia e risco de captura
de espécies importantes. A expans&o destas zonas tem especial impacte na pesca
e na dinamica dos predadores de topo, pois comprime o habitat dos seres pelagicos
(seres que habitam em mar aberto), como algumas espécies de tubardes,

obrigando-os a habitar zonas mais superficiais [ (Figura 5).

Concentragédo
de O, Zona pelagica (mar aberto)

< Litoral Sublitoral

Figura 5 — Zonamento do ambiente marinho pelagico e bentonico, zona de oxigénio
minimo e area fotica e afética.
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Questoes

3. De que forma a desoxigenagao dos oceanos afetara as cadeias tréficas?
4. Por que razdo o aumento da acidez dos oceanos coloca em risco as estruturas carbonatadas

dos corais?

Continuagao do Caso

NOTICIA:

DESOXIGENAGAO DO ATLANTICO ESTA A EMPURRAR 0S
TUBAROES PARA SUPERFICIE

Num estudo publicado na revista eLife, uma equipa maioritariamente composta por

investigadores do CIBIO-InBIO (...) alerta que a desoxigenagdo da agua causada
pelas alteragbes climaticas estd a levar o tubardo azul a utilizar dguas mais
superficiais, tornando-o mais vulnerdvel & pesca. E sabido que as alteragbes
climéticas estéo a causar uma redugéo do oxigénio dissolvido na agua, um processo
conhecido como desoxigenagdo dos oceanos. Este processo tem provocado a
expanséo tanto horizontal como vertical de zonas mais profundas que permanecem
com baixa concentragdo de oxigénio, conhecidas por zonas de oxigénio minimo
(ZOM), podendo alterar a distribuigdo e colocar mesmo em perigo espécies de
grande porte que necessitam de elevadas concentragbes de oxigénio. Através
deste estudo, foi possivel demonstrar que a expansédo da zona de oxigénio minimo
localizada no Nordeste Atlantico (préxima de Cabo Verde) estd a comprimir o habitat
do tubarao azul. Ao evitarem profundidades com menor concentragdo de oxigénio,
os tubarées permanecem mais a superficie, aumentando assim a probabilidade de

serem capturados pela atividade pesqueira.

(.-.) Nuno Queiroz, investigador do CIBIO-InBIO que co-liderou o estudo, sublinha
que a captura potencialmente mais facil desta espécie “devera aumentar no futuro
se continuarmos a assistir a uma expansao destas zonas com baixa concentragdo
de oxigénio”. Apesar de se tratar de uma espécie em risco, existem poucas

restricbes a captura do tubardo azul em qualquer parte do mundo.

(.-.) O tubardo azul é uma espécie comercialmente importante devido sobretudo as

suas barbatanas. Esta espécie perfaz cerca de 90% do total das capturas
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»

reportadas no Atlantico, e, no entanto, esta classificada como “Quase Ameagada

pela IUCN, existindo poucas restrigées a sua captura a nivel mundial.

“Estes resultados defendem a necessidade de medidas de gestdo para mitigar os
efeitos da desoxigenagdo dos oceanos nas capturas de tubarbes, que s&o
aparentemente substanciais acima de aguas profundas pouco oxigenadas” alerta
David Sims, coordenador principal do Projeto Global Shark Movement e que
coliderou também este estudo. O também investigador da Marine Biological
Association e professor de Ecologia Marinha na Universidade de Southampton
(Reino Unido) acrescenta ainda que “Areas marinhas protegidas circundantes de
zonas de oxigénio minimo podem ser necessarias para garantir a prote¢do de
tubarées no futuro com a continua desoxigenagao dos oceanos”. Desde 2005 que
os tubarbes sdo estudados pelo CIBIO-InBIO pelo investigador Nuno Queiroz. O
presente trabalho seré integrado no projeto OCEAN DEOXYFISH, financiado pela
European Research Council (ERC), que ird continuar a providenciar uma visdo
crucial sobre os efeitos da desoxigenagdo dos oceanos em predadores de topo

como os tubarées e atuns.

(Lima, 2021 [201)

Avalie os seus conhecimentos!

Peca o seu codigo do Kahoot! #2:

— As alteragbes climaticas e as suas
consequéncias na saude humana e nos
oceanos

Questoes

5. Explique de que forma as atividades humanas impactam os seres vivos pelagicos (como os

tubardes). Na sua resposta identifique os subsistemas da Terra envolvidos.
6. Atualmente, os oceanos estdo a tornar-se mais quentes e acidos e menos oxigenados devido

a agdes antropogénicas. De que forma a espécie humana pode reverter esta situagao?
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7. Discuta com os colegas do seu grupo as respostas as seguintes questdes. Para tal, reflita
tendo em consideragéo uma viséo geoética.

7.1. Tendo em conta aspetos econdémicos (como as perdas econdmicas resultantes da
destruicdo de colheitas agricolas), sociais (como a alteragdo da viruléncia de vetores
infeciosos) e ambientais (como a destruigdo de ecossistemas), qual serd a melhor solugdo
para o combate as alteragdes climaticas? Justifique.

7.2. O que podemos fazer, individual e coletivamente, para mitigar os impactes atuais e futuros

das alteragdes climaticas? Justifique.

Procedimento

Atividade de sintese e consolidagao: visualizar o video “Factos sobre o

oceano”, disponivel através do link: https://bit.ly/39g7n4R2

Formar grupos com cerca de quatro elementos.
Ler e analisar o caso presente neste documento.

Discutir as ideias de cada um e responder as questdes em grupo.

oo b=

Comunicar e debater os resultados atingidos com os colegas de

outros grupos.
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Apéndice 2 - Recurso Educativo 2
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Titulo

O crescimento populacional: da ocupacgao antropica aos seus impactes no sistema Terra

Descrigcao

O aumento da populagdo leva a ocupagdo humana de locais de grande importancia, como os
ambientes costeiros. A ocupagdo humana nestes locais provoca sérios desafios de ordenamento do
territério, colocando a populacéo vulneravel a riscos naturais e alterando profundamente as dinamicas
dos subsistemas da Terra. Portugal é um pais bastante exposto a estes problemas de ordenamento
costeiro e sdo muitas as estruturas de defesa costeira construidas no sentido de mitigar os impactes
negativos que dai resultam. Porém, estas estruturas implicam grandes mudangas nos processos

naturais. Deste contexto, surgem as questdes: Sera correto o ser humano ocupar a regiao costeira e

geri-la da forma como estéa a fazé-lo atualmente?

a o Desenvolvimento Sustentavel da Agenda

TORNAR AS CIDADES ECOMUNIDADES 14 o CONSERVAREUSARDEFORMA
INGLUSIVAS, SEGURAS, RESILIENTES VIDA MARINHA SUSI[NTAVELUSUGEM.
ESUSTENTAVEIS MARESEOSRECURSOS MARINHOS
PARA ODESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Propésito

Aprender sobre os impactes antropogénicos nos subsistemas da Terra resultantes da gestdo

do ordenamento do territério costeiro.

Objetivos

Associar o crescimento populacional a problemas ambientais e de ordenamento do territorio;
Aplicar conhecimentos sobre a ocupagdo antrépica e estruturas de defesa costeira no
contexto portugués;

Discutir acerca dos impactes antropicos, com base na geoética, sobre as dinamicas costeiras
do sistema Terra.

1 Tiago Ribeiro® (ref. SFRH/BD/143306/2019)

53




O crescimento populacional: da ocupacgdo antrépica aos seus impactes no sistema Terra

A TERRA:
O SISTEMA
VIVO

1. O sistema Terra e a geoética

O planeta Terra € definidko como um sistema holistico, complexo e
adaptativo, que resulta da interagdo dos cinco subsistemas terrestres ['I?I°] (Figura

1):

Atmosfera: corresponde a camada gasosa constituida sobretudo por
azoto (078%) e oxigénio (021%) que envolve a Terra;

Biosfera: é o subsistema que inclui todas as formas de vida;

Criosfera: subsistema terrestre composto por toda a agua em estado
sélido (gelo);

Geosfera: porgdo do sistema terrestre composta por rochas e minerais
e material rochoso fundido;

Hidrosfera: subsistema que inclui toda a agua no estado liquido,

incluindo oceanos, rios, lagos, fontes e lengdis freaticos.

Figura 1 — O sistema Terra e os seus subsistemas.
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Estes subsistemas interrelacionam-se e s&o interconectados e
interdependentes, partilhando ciclos de matéria e fluxos de energia . Desta nogao,
é possivel depreender que acdes praticadas num determinado subsistema irdo

desencadear respostas nos restantes.

A espécie humana inclui-se no sistema Terra e é capaz de alterar as suas
dindmicas através das suas agdes, sendo considerada como um “agente geologico”
14151, Assim, as agdes humanas sobre o sistema Terra devem ser refletidas de forma

a acautelar possiveis impactes negativos.

Um dos maiores desafios para o século XXI é a existéncia da espécie
humana em harmonia com o sistema Terra, reconhecendo que o ser humano

impacta e é impactado pelas dinamicas terrestres [,

A reflexd@o sobre as interagdes entre o ser humano e o planeta é o objeto de
estudo da geoética. Esta area recente cruza conhecimentos das geociéncias,
filosofia, economia e sociologia (Figura 2) e debruca-se sobre a investigagdo e
reflexdo de um conjunto de valores (Tabela 1) que permitem contextualizar e

harmonizar as agbes humanas em relagéo ao planeta [©.

Figura 2 — A geoética e a sua interdisciplinaridade.

Através da aplicagdo da geoética nas tomadas de decisdo diarias sera
possivel entender a magnitude das agées humanas e o papel da sociedade para a

sustentabilidade planetaria.
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Tabela 1 — Valores geoéticos: éticos, sociais e culturais.

VALORES GEOETICOS

Integridade

Responsabilidade

‘encializacs
Consciencializagéo Valor intrinseco das
Honestidade geociéncias
= Sustentabilidade
Cooperagao
Inclusédo Geodiversidade
Cortesia Prevengao
Justica Paisagem geoldgica
Liberdade de agdo Educagao
Transparéncia Patriménio geoldgico
Humildade
Respeito

Avalie os seus conhecimentos!
Peca o seu cédigo do Kahoot! #1:
— O sistema Terra e a geoética

2. O crescimento populacional e a ocupacgao antropica

A espécie humana cresceu exacerbadamente, passando de cerca de 2,5
mil milhdes de pessoas em 1950 para 7,8 mil milhdes em 2020, com tendéncia para
aumentar. Estima-se que em 2100, existam na Terra aproximadamente 10,9 mil
milhdes de pessoas ! (Figura 3).

O crescimento populacional depende da taxa de natalidade, de mortalidade,
de fertilidade e da migracdo. Estes fatores sdo influenciados pela educagéo,
religido, acesso a métodos contracetivos e cuidados de saude, estabilidade politica,

fornecimento alimentar, entre outros [©11°],
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Figura 3 — Projecéo da variagdo da populagao entre os anos 1950-2100. Adaptado de
United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Dynamics!”).

O aumento da populagéo representa grandes desafios a nivel ambiental,
uma vez que ha um maior consumo de recursos naturais e maior poluicdo (com
todas as consequéncias que dai advém), colocando em risco o futuro das geragdes
vindouras [?I°l, Os padrées de vida atuais, elevam ainda mais esta presséo sobre o
sistema Terra. Alguns dos efeitos do crescimento populacional excessivo s&o [°)
(Figura 4):
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Figura 4 — Algumas consequéncias do crescimento populacional.
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Adicionalmente, a saida de cidaddos dos meios rurais para as cidades
(éxodo rural), intensifica estes efeitos em determinados locais do planeta. Esta
migragao resulta em graves problemas de ordenamento do territério, com a criagédo
de aglomerados populacionais insustentaveis, incontrolaveis e com elevada
densidade populacional °!. Estima-se que em 2050, 66% da populagdo mundial viva
em zonas urbanas %), No inicio do século XX, existiam 16 cidades com mais de um
milhdo de pessoas ''l. No inicio do século XXI, este nimero ascendeu para cerca
de 270 cidades, sendo que estas sdo sobretudo de paises em desenvolvimento |2,
Compreender os padrdes de distribuicho humana é imperativo para conseguir
entender as relagdes entre o ser humano e o ambiente, sendo que estes padroes
de distribuigdo humana dependem de fatores fisicos, sociais, econdmicos e

culturais 1%,

O crescimento da populagdo humana traduz-se num aumento da ocupagédo
antrépica. Esta ndo é constante em todas as regides do planeta, uma vez que a
distribuigdo das grandes cidades esta concentrada maioritariamente no litoral ['4]
(Figura 5).
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Figura 5 — Distribuigdo mundial das cidades segundo a dimens&o populacional. Adaptado
de United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Dynamics
(2018).

Ha uma maior densidade populacional dentro de um perimetro de 100 km
da linha de costa e a uma altitude inferior a 200 m, refletindo a maior presenca de
areas urbanas junto ao litoral e rios navegaveis. Estas areas constituem a interface
entre a terra-oceano e entre rio-oceano, apresentando elevado valor ecolégico e

economico ['°l. No interior dos continentes, a distribuigdo humana relaciona-se com
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a agricultura, localizando-se em locais férteis, como as imediagdes de vales e deltas
de rios, pois sdo locais onde existe uma maior sedimentagdo ['°l. A crescente
ocupacdo humana conduz a construcdo de infraestruturas e intensificagdo da
pratica agricola, resultando, por exemplo, no aumento da malha urbana (criando
areas impermeaveis), desflorestacdo e alteracdes no solo, modificando as

dinamicas dos subsistemas terrestres.

Questoes

1. As cidades estdo em constante mutagdo, sendo resultado da influéncia da globalizagéo e
sustentabilidade ambiental, econémica e social ['°.. Porém, as cidades s&o locais que
apresentam grandes problemas ambientais.

1.1. Qual é a relagdo entre o crescimento populacional e os problemas ambientais que
enfrentamos?

1.2. Identifique e explique uma relagdo entre dois subsistemas da Terra que resulte do
crescimento populacional. (Exemplo: O crescimento populacional humano [biosfera] leva
a intensificacéo da extragéo de recursos minerais [geosfera].)

1.3. Identifique dois riscos naturais inerentes a localizag@o preferencial no litoral das maiores

cidades como descrito na Figura 5.

Continuagéo do caso

2.1. A ocupacgao antrépica e o risco geolégico

E observavel a ocupagdo humana em locais com risco geolégico como
zonas fluviais (junto aos rios), costeiras (junto ao mar) e de vertente (junto a locais
com elevado desnivel topografico). A ocupagdo antrépica nestes locais coloca a
populagdo em vulnerabilidade face a riscos geoldgicos como cheias, erosédo
costeira e movimentos de massa ['“. O agravamento das consequéncias das
catastrofes naturais resulta de uma maior exposigao e vulnerabilidade da populagédo
em relag&o ao risco '], E assim necessario um cuidado especial no que se refere

ao ordenamento do territério e protegao civil.

A eroséo costeira € um grave problema em Portugal, sendo que no século
XIX foram contruidas as primeiras estruturas de defesa costeira em Espinho. Estes
fatores explicam a construgdo de varias estruturas como espordes ou pareddes

(entre outras) presentes em Portugal [7],
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Portugal é um pais com uma grande extensao costeira, ao longo da qual se
situam a maioria das grandes cidades. Tendo em conta que um quarto da costa
arenosa mundial sofre forte erosdo (provocando a diminuigdo do territério e
colocando em risco as populagdes e os ecossistemas) e um quinto da populagéo
europeia habita a 10 km da linha de costa, é percetivel a vulnerabilidade do territério

portugués [8],

O nosso pais apresenta graves problemas de ordenamento do territério
costeiro, como a construgéo de urbanizagdes e outras infraestruturas (por exemplo
estruturas de defesa costeira, como espordes e quebra-mares) em ambiente dunar,
extragdo de areia para a construcéo civil, circulagdo de pessoas e veiculos nestes
locais, entre outros. A morfologia costeira ¢ assim afetada por intervengdes
antropicas de diversas escalas, que provocam alteragdes nas correntes e diregdo

das ondas incidentes, modificando os padrdes de erosao ou acregéo locais |8,

2.2. A faixa costeira de Leca da Palmeira (Matosinhos) a Madalena (Vila

Nova de Gaia)

A faixa costeira € um local dinamico, uma vez que se encontra exposto a
forcas (ondas, marés, vento, entre outros) que alteram constantemente a sua
morfologia. Estes locais experimentam elevada erosdo, causando o recuo da linha
de costa. No entanto, além destes fatores, as interacdes humanas também alteram
o dinamismo deste local. No sentido de mitigar este efeito, a construgcdo de
estruturas de defesa costeira torna-se necessaria. Porém, estas estruturas alteram
profundamente os processos naturais, como a sedimentagdo, provocando
consequéncias a longo prazo, muitas vezes inesperadas devido a falta de

conhecimento sobre a dindmica costeira ['°l.

O litoral portugués é uma regido que sofre bastante eroséo costeira. Este
facto levou a construgédo de varios espordes e outras estruturas de defesa costeira.
Estas estruturas contruidas, desde a foz do rio Minho (Caminha) até ao cabo
Mondego (Figueira da Foz), sdo essencialmente de trés naturezas: enrocamentos,
espordes e quebra-mares (estes Ultimos relacionados sobretudo com as areas

portuarias) ['9.

A ondulagao ao rebentar cria uma corrente longitudinal em relacéo ao litoral,
transportando os sedimentos. Este processo é responsavel pela criagdo de praias
em cunha junto dos obstaculos (como por exemplo espordes) e do lado oposto
desenvolve-se uma area de erosdao, com recuo da linha de costa. Quando os

obstaculos sédo elementos destacados, como por exemplo afloramentos rochosos e
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quebra-mares, criam-se praias em ponta ou tdmbolos, desenvolvendo-se a linha de
costa no sentido do obstaculo [ (Figura 6).

Obstaculo (esporao,
quebra-mar, etc.)

Inverséo Deriva sedimentar
da deriva dominante

Eroséo
Praia em cunha Praia em cunha

Quebra-mar destacado

Inversao Deriva sedimentar
da deriva Témbolo dominante

Erosao

Acumulagéao

Figura 6 — Esquema sobre a formagdo de praia em cunha e tdmbolo. Adaptado de
Carvalho e colaboradores ['? (p.10).

O rio Douro possui a maior bacia hidrografica da Peninsula Ibérica, com
cerca de 100 000 km? [2% A entrada do estuario & protegida por uma restinga
denominada Cabedelo do Douro (figura 4 — na pagina seguinte), com cerca de 300
m de largura (O-E) e 800 m de comprimento (N-S). Esta estrutura € composta por
areia de grdo médio-grosseiro e o seu dinamismo € influenciado pelo vento,
transporte sedimentar pelo rio, condigbes marinhas, ondulagdo e maré ['°120], Em
2004 foi iniciada a extensdo do quebra-mar a Norte (em cerca de 350 m) e a
construgdo de um novo quebra-mar curvo (com cerca de 450 m) devido a regressdo
da linha de costa — o que estad parcialmente relacionado com a construgao de

barragens no rio Douro entre 1950 e 1985 [5120],

A dinamica costeira da regido limitrofe a foz do rio Douro sofreu varios
impactos devido aos trabalhos realizados no final do século XIX, com a constru¢do
do Porto de Leixdes ?°l. O Porto de Leixdes situa-se na foz do rio Lega, a cerca de
4 km da foz do rio Douro. Este foi construido como alternativa ao Porto do Douro
em 1882. O Porto de Leixdes possui dois quebra-mares, um a norte e outro a sul
(1121 (Figura 7).
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Porto de 3
Leixdes -

Abrir mapa...

| )

Praia de Canide Norte e Praia de
Canide Sul

Figura 7 — Mapa do litoral portugués entre Leca da Palmeira (Matosinhos) e
Madalena (Vila Nova de Gaia). Adaptado de Google Earth.
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Avalie os seus
conhecimentos!

Peca o seu codigo do Kahoot!
#2:

— O crescimento populacional, a
ocupacgdo antropica e a gestéo
da zona costeira

Questoes

2. A corrente deriva litoral é responsavel

pela alimentacdo sedimentar da costa. o Lega da Palmeira

No caso das localidades a sul da foz do Rio Lega

rio Douro, esta corrente transporta

i i i Porto de Leixd:
sedimentos do rio Douro e das praias g ogetentes

que estdo a norte. A construgdo das
Matosinhos
Quebra-mar >

barragens no rio Douro coincide com o
agravamento da erosdo costeira da Castelo do Queijo
regido a sul da sua foz. Explique de que
forma a construgdo de barragens
podera ter agravado este problema,

_

Quebra-mar (N) >

identificando os subsistemas terrestres

envolvidos.
3. Observe o mapa do litoral desde Leca e Douro

Quebra-mar (S) >

da Palmeira a Madalena (Figura 8).
3.1. Recorrendo os tragos laranjas c-frela

(unto a costa) e verde (junto &  BEEE  Aforamentos rochosos
restinga), complete as setas no \

Vila Nova
de Gaia

sentido de transporte dos

) S
sedimentos. Para tal, tenha em
. . [ — € Esporéo
consideragdo as estruturas de
Madalena
defesa costeira presentes no mapa.
1.800m

3.2. O que observa em relagdo ao

sentido  de  transporte  dos Eigura 8 — Mapa do litoral desde Lega da Palmeira

sedimentos e respetiva deposicdo: (Matosinhos) a Madalena (Vila Nova de Gaia).
Adaptado de Carvalho e colaboradores [*! (p.10).

a) na restinga do rio Douro?

b) na regido do porto de Leixdes?
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4. Discuta com os colegas do seu grupo as respostas as seguintes questdes. Para tal, reflita
tendo em consideragéo uma viséo geoética.

4.1. Tendo em conta aspetos econémicos (como a construgdo de infraestruturas turisticas),
sociais (como os prejuizos resultantes do galgamento do mar junto das habitagdes na linha
de costa) e ambientais (como a destruicdo dos corddes dunares), qual serd a melhor
solugdo para uma correta gestéo da orla costeira? Justifique.

4.2. Sera correto o ser humano ocupar a regido costeira? Devemos alterar a forma como é

gerido o ambiente costeiro? Justifique.

Procedimento

1. Formar grupos com cerca de quatro elementos.
2. Ler e analisar o caso presente neste documento. .
ﬁ Reproduzir...
3. Discutir as ideias de cada um e responder as questdes em grupo.
4. Comunicar e debater os resultados atingidos com os colegas de E E
outros grupos. .
Atividade de sintese e consolidagao: E
|

1. Visualizar o documentario “Deriva Litoral: o impacto da eros&o

costeira em Portugal”, disponivel através do link: https://bit.ly/3k6jh2H

2. Realizar a aula de campo virtual a zona costeira de Espinho,
disponivel através do link: https://bit.ly/3GZYB7k
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Apéndice 3 - Recurso Educativo 3

FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO FORTO

Abordar o sistema Terra numa perspetiva geoética: g 7/~ I c .t
da ciéncia cidada & educagdo em ciéncias lem N _F I
ﬁ o s oo undag

y para a Cincia
cincins A — & a Tecnologia

fPORTO

Titulo

A alimentagdo humana: dos habitos alimentares cotidianos as praticas agricolas

Descrigcao

O crescimento populacional cria uma presséo sobre o sistema alimentar no sentido de aumentar a sua
producao. A produgédo alimentar apresenta varios impactes para o sistema Terra, como a emisséo de
gases com efeito de estufa e consumo excessivo de agua. A disponibilidade, acesso, utilizagédo e
estabilidade de produtos alimentares € um grande desafio, uma vez que a fome e a malnutricdo sédo
problemas que exigem agbes. A inseguranca alimentar é predominante em paises em
desenvolvimento. Nestes paises, a populagdo depende da agricultura para a criagdo de emprego e
rendimento. Desta forma, sera razoavel impor as mesmas metas ambientais dos paises desenvolvidos
aos paises em desenvolvimento? Como devemos gerir as areas agricolas de forma a minimizar os

impactes ambientais, econdmicos e sociais negativos que presenciamos associados a alimentagédo

humana?

das Nagoes Unidas

i ADOTARNEDIDAS URGENTES
ASEGURANGA ALINENTAR, 13 Giinca PARA COMBATER AS ALTERAGUES
MELHORAR AHUTRIGAD GLMATICASEOS SEUSIMPAGTOS

EPROMOVER A AGRICULTURA
SUSTERTAVEL

Propésito

Aprender sobre os impactes nos subsistemas da Terra resultantes da alimentagdo humana.

Objetivos

Compreender os impactes das praticas agricolas e alimentagdo humana no sistema Terra;
Identificar possiveis medidas que contribuam para a minimizagdo dos impactes ambientais,
econémicos e socias resultantes dos habitos alimentares atuais;

Discutir acerca dos efeitos dos impactes das praticas agricolas e alimentagdo humana, com
base na geoética, sobre as dindmicas do sistema Terra.
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A TERRA:
O SISTEMA
VivOo

1. O sistema Terra e a geoética

O planeta Terra € definidko como um sistema holistico, complexo e
adaptativo, que resulta da interagdo dos cinco subsistemas terrestres ['I?I°] (Figura

1):

Atmosfera: corresponde a camada gasosa constituida sobretudo por
azoto (078%) e oxigénio (021%) que envolve a Terra;

Biosfera: é o subsistema que inclui todas as formas de vida;

Criosfera: subsistema terrestre composto por toda a agua em estado
sélido (gelo);

Geosfera: porgédo do sistema terrestre composta por rochas e minerais
e material rochoso fundido;

Hidrosfera: subsistema que inclui toda a agua no estado liquido,

incluindo oceanos, rios, lagos, fontes e lengdis freaticos.

Figura 1 — O sistema Terra e os seus subsistemas.
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Estes subsistemas interrelacionam-se e s&o interconectados e
interdependentes, partilhando ciclos de matéria e fluxos de energia . Desta nogao,
é possivel depreender que acdes praticadas num determinado subsistema irdo

desencadear respostas nos restantes.

A espécie humana inclui-se no sistema Terra e é capaz de alterar as suas
dindmicas através das suas agdes, sendo considerada como um “agente geoldgico”
14151, Assim, as agdes humanas sobre o sistema Terra devem ser refletidas de forma

a acautelar possiveis impactes negativos.

Um dos maiores desafios para o século XXI é a existéncia da espécie
humana em harmonia com o sistema Terra, reconhecendo que o ser humano

impacta e é impactado pelas dinamicas terrestres [,

A reflexd@o sobre as interagdes entre o ser humano e o planeta é o objeto de
estudo da geoética. Esta area recente cruza conhecimentos das geociéncias,
filosofia, economia e sociologia (Figura 2) e debrugca-se sobre a investigagéo e
reflexdo de um conjunto de valores (Tabela 1) que permitem contextualizar e

harmonizar as agbes humanas em relagéo ao planeta [©.

Figura 2 — A geoética e a sua interdisciplinaridade.

Através da aplicagdo da geoética nas tomadas de decisdo diarias sera
possivel entender a magnitude das agées humanas e o papel da sociedade para a

sustentabilidade planetaria.
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Tabela 1 — Valores geoéticos: éticos, sociais e culturais.

VALORES GEOETICOS

Integridade
Responsabilidade

Consciencializagdo
lencializag Valor intrinseco das
Honestidade geociéncias
= Sustentabilidade
Cooperagao
Inclusédo Geodiversidade
Cortesia Prevengao
Justica Paisagem geoldgica
Liberdade de agdo Educagao
Transparéncia Patriménio geoldgico
Humildade

Respeito

Avalie os seus conhecimentos!
Peca o seu codigo do Kahoot! #1:
— O sistema Terra e a geoética

2. O crescimento populacional e as praticas agricolas

O acentuado crescimento da populagdo mundial € um tema bastante
discutido devido aos varios problemas que dele advém, como o aumento da
exploragéo de recursos, destruicdo dos ecossistemas ou aumento da poluigao.
Adjacente a estes e outros problemas, a alimentagdo humana surge igualmente

como um grande desafio ambiental, social e econdmico.

A populagdo humana encontra-se em franco crescimento. O crescimento
populacional depende da taxa de natalidade, de mortalidade, de fertilidade e da

migragdo. Estes fatores sdo influenciados pela educagédo, religido, acesso a
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métodos contracetivos e cuidados de saude, estabilidade politica, fornecimento

alimentar, entre outros "¢l (Figura 3).

g G | =23

Taxa de
mortalidade

Taxa de
fertilidade ‘ Es:;:mg:de
Alimenta€éf o

100

Crescimento
populacional

\

Figura 3 — Alguns fatores que condicionam o crescimento populacional.

Estima-se que o aumento da populagdo continue especialmente na Africa e
na Asia (Figura 4). Prevé-se que o crescimento populacional atinga o seu pico
maximo por 2040 nos paises desenvolvidos, enquanto nos paises em
desenvolvimento sera mais tarde. Adicionalmente, a magnitude deste crescimento

sera mais acentuada nestes Ultimos [°).

6

\
\ |

/ / Asia
/ / Africa
2 / / América Latina e Caribe
! e § /\méricadoNorte

—— —
2 8 é '
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o~

Mil milhdes

3
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Figura 4 — Crescimento populacional até 2100 por regides. Adaptado de FAO®! (p. 13).
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Ha quatro décadas, a populagdo mundial vivia predominantemente em meio
rural 1'%, Contudo, tem-se assistido a um fendmeno denominado éxodo rural — que
consiste na migragao da populagédo do meio rural para o meio urbano. Um fator que
contribui para este fenémeno é a mudanga das praticas agricolas, com a adogéo de
tecnologias que diminuem a mao de obra na agricultura, levando a uma maior
industrializagé@o da agricultura. As recentes praticas agricolas levam a que haja um
menor nimero de trabalhadores no setor de produgdo e um maior nimero nos

setores de distribuigdo, armazenamento, processamento e venda, por exemplo 1.

A agricultura consome bastantes recursos naturais como, por exemplo,
agua ou solo. O crescimento populacional e as praticas agricolas intensivas,
embora mais eficientes na atualidade, levam a degradagao e sobre-exploragéo de
varios recursos naturais, levando a um aumento destes mesmos problemas °l. O
ser humano depende da agua para agricultura, recorrendo a agua doce dos

aquiferos, rios e lagos.

No entanto, nos ultimos vinte anos, a disponibilidade de agua doce per
capita diminuiu 20% e a agricultura é responsavel por 70% do consumo de agua 'l.
Prevé-se que até 2050, a procura por produtos alimentares e outros produtos

agricolas aumente em 50%, intensificando estes problemas.

No inicio do século XXI, a extensdo da area agricola fixou-se em 4,9 mil
milhdes ha (hectares). Nos paises em desenvolvimento, a perda de area florestal e
a expanséao das areas agricolas sdo mais intensas. Estima-se que cerca de 80% da
desflorestagdo resulte da agricultura e este fendmeno causa grandes impactos
ambientais, como a diminui¢ao da biodiversidade ou a emissao de gases com efeito
de estufa. A diminuigéo da biodiversidade apresenta-se como elemento importante
na seguranca alimentar, uma vez que reduz a possibilidade de cultivo de novas
espécies de plantas, que poderiam ter um papel preponderante na adaptagéo e
resiliéncia face as alteragdes climaticas. A desflorestacdo deve-se, em grande
parte, a crescente urbanizacéo e alteragdes nos padrées de consumo resultantes

do crescimento populacional °).

Desde a década de sessenta, o fornecimento alimentar per capita
intensificou-se mais de 30% associado a um aumento de 800% da utilizagdo de
fertilizantes e 100% do uso de recursos hidricos ['?. Devido a diversos fatores
atuais, como as alteragbes climaticas, a seguranga alimentar encontra-se
impactada nos seus quatro pilares: disponibilidade, acesso, utilizagado e estabilidade

[12]
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A seguranga alimentar corresponde a um contexto no qual todas as
pessoas, a todo o momento, possuem acesso fisico, social e econémico a alimentos
suficientes, seguros e nutritivos. Este acesso possibilita que estas suprimam as
suas necessidades e preferéncias alimentares, permitindo uma vida saudavel e
ativa['?l. Porém, a seguranca alimentar ndo se encontra presente na vida de todos
os cidadados, uma vez que no mundo existem pessoas com fome ou malnutridas (o
que inclui também o excesso de peso e a obesidade).

Questoes

1. Indique e explique uma relagdo entre dois subsistemas da Terra que resulte do crescimento
populacional e da agricultura. (Exemplo: O crescimento populacional humano [biosfera] leva a
intensificagdo da poluicéo por emissdo de gases com efeito estufa [atmosferal.)

2. Explique de que forma a alimentagdo humana contribui para a diminuigdo da agua potavel
disponivel e degradagéo e contaminagéo dos solos.

3. Indique duas medidas que podem contribuir para a minimizagdo dos impactes ambientais

resultantes da industria agricola.

Continuagao do caso

2.1. A alimentagao humana

A urbanizacéo altera(ou) aos padrdes de consumo alimentar, uma vez que
nas areas urbanas ha um maior consumo de alimentos processados e de origem
animal, como fast food. Assim, hd um maior consumo de sal, agucar, gorduras e
conservantes, criando problemas de salude. Neste sentido, torna-se necessaria uma
mudancga de habitos alimentares de forma a minimizar os impactes na saude (e
também no planeta). No entanto, mudancas dos habitos alimentares sdo muito
dificeis de atingir, tendo em conta que a dieta ¢ influenciada por comportamentos
sociais complexos e ndo apenas o que cada pessoa come — existindo varios
elementos a ter em conta como o poder de compra, cultura, ideologias, entre outros
fatores [°].

E cada vez mais aceite que a alimentagdo humana apresenta varios
impactes para o ambiente e que mudangas nos habitos alimentares poderao auxiliar
o percurso da humanidade em relagdo ao desenvolvimento sustentavel. Por

exemplo, dietas ricas em produtos animais estdo associadas a grandes impactes
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ambientais como elevadas emissdes de gases com efeito de estufa [ (Figura 5),

Como O:

350

300

250

200

150

100

kg de CO, equivalente por pessoa e por ano

50

dioxido de carbono (CO3): através da desflorestagéo para agricultura e
pecuaria;
metano (CHs): resultante da digestéo dos animais na industria pecuaria;

6xido nitroso (N20): proveniente da utilizagdo de fertilizantes.

Frutos secos e leguminosas

Vegetariana  Pescetariana  Mediterrénica  Dieta média

. global
Dietas

Figura 5 — Emissdes de COz2 por tipo de dieta. Adaptado de FAO! (p. 86).

Além disso, dietas ricas em produtos animais apresentam igualmente um

grande consumo de agua, degradagéo dos solos e diminui¢éo da biodiversidade.

Noutra perspetiva, uma dieta rica em produtos de origem animal encontra-

se associada a varias doengas, como patologias cardiovasculares (ex.: enfarte do

miocardio ou acidente vascular cerebral), diabetes ou cancro, entre outras %],

Segundo a Associagdo Portuguesa de Nutrigdo ['¥, a populagdo portuguesa

consome mais alimentos de origem animal do que de origem vegetal, sendo que

34% da populagdo apresenta um consumo de carne superior a 100 g/dia, o que

reitera a incidéncia proeminente de doencas cardiovasculares no nosso pais.

Questoes

4.

De que forma uma dieta rica em produtos de origem animal contribui para o aquecimento
global? Na sua resposta identifique os subsistemas da Terra envolvidos.

Como é que as nossas escolhas alimentares (individuais e coletivas) podem influenciar o
impacte da alimentagdo humana no planeta? Justifique.
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Continuagao do caso...

2.2. A dieta mediterranea

Em Portugal, os habitos alimentares aproximam-se da dieta mediterranica
dada a localizagdo geografica, produgdo alimentar e cultura do pais. A dieta
mediterranica resulta da fusédo de influéncias de culturas e alimentos tradicionais e
tipicos da regido da bacia do Mediterraneo e teve especial predominio no nosso
pais até meados do século passado (antes da ocidentalizagdo dos habitos
alimentares). E caracterizada pelo consumo de azeite, frutas, vegetais, cereais
(predominantemente néo refinados), legumes, nozes, quantidades moderadas de

peixe e laticinios e baixas quantidades de carne e seus derivados ['*I'%,

A dieta mediterrénea é considerada como um modelo alimentar saudavel e
com potencial para contribuir para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que a
nutricdo, a produgéo de alimentos locais, a biodiversidade, a cultura, as pessoas e
a sustentabilidade encontram-se articuladas ["°I'], A nogéo de dieta sustentavel
encontra-se associada a ideia de agricultura sustentavel, sendo que esta ultima se
caracteriza pela minimizagao do desperdicio dos recursos naturais com enfoque no
consumo de produtos locais e sazonais, diminuindo o impacte ambiental ['3I16],

Ademais, deve ser considerada a sustentabilidade de toda a cadeia alimentar [16],

- ﬁ Reproduzir...

ALIMENTAGAD HUMANA E SEUS}

Avalie os seus conhecimentos!

Peca o seu cédigo do Kahoot! #2:

— O crescimento populacional, as préaticas
agricolas e a alimentagdo humana
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Questoes

6. Segundo a dieta mediterranea, ha a preferéncia pelo consumo de produtos locais e sazonais.

Explique de que modo o consumo deste tipo de produtos contribui para a diminuigdo dos
impactes ambientais.

Discuta com os colegas do seu grupo as respostas as seguintes questdes. Para tal, reflita
tendo em consideragdo uma viséo geoética.

7.1. Cerca de um tergo das areas agricolas encontram-se degradadas /. A restante area do

planeta nédo agricola é inadequada para agricultura e torna-la cultivavel teria grandes
custos ambientais, econdmicos e socias. Tendo em conta os aspetos ambientais (como a
desflorestagao para criagédo de areas de cultivo), econémicos (como a producéo de riqueza
resultante da venda dos produtos) e sociais (como a criagdo de emprego), qual sera a

melhor solugédo para uma correta gestao das areas agricolas?

7.2. A fome no mundo afeta 820 milhdes de pessoas '], Estas encontram-se sobretudo em

paises em desenvolvimento. Estes paises dependem fortemente da agricultura para a
criagcdo de empregos e rendimentos e sdo os que apresentam maior crescimento
populacional. Sera razoavel impor as mesmas metas ambientais dos paises desenvolvidos

aos paises em desenvolvimento? Justifique.

Atividade de sintese e consolidagao: visualizar o video “A agricultura e o
desafio da sustentabilidade ambiental”, disponivel através do link:
https://bit.ly/3fA2VNO L

Ao bd =

Discutir as ideias de cada um e responder as questdes em grupo.
Comunicar e debater os resultados atingidos com os colegas de

outros grupos.

Formar grupos com cerca de quatro elementos.

Ler e analisar o caso presente neste documento.

Reproduzir...
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