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ABSTRACT

Pode considerar-se que a sua situagcdo da vila de Almeida estd enquadrada dentro dos
principios que definem a 4rea tematica "Cidade do presente" deste congresso,
apresentando um processo de perda por efeito de mudancgas estratégicas nacionais,
sofrendo, desta forma, de problemas semelhantes. Esta situagdo promove processos de
abandono que podem ter implicagdes negativas para as povoagdes € para o cuidado do
patrimonio histérico, potencialmente com efeitos negativos no ambiente natural
circundante. Neste trabalho, com base no caso de estudo de Almeida, pretendemos
apresentar e discutir algumas perspetivas de valorizagdo do patriménio em pedra
complementares dos aspetos mais historicos e artisticos. A comunicagdo ira incidir
sobre questdes de Engenharia, materiais geoldgicos, processos andlogos de processos
geologicos, assim como o desenvolvimento de organismos no patrimoénio construido.
Poderdo desta forma definir-se atividades dinamizadoras do ensino de varios niveis e da
atracdo turistica que, na sua generalidade sdo menos afetadas pelos problemas de

sazonalidade.

INTRODUCAO
A vila de Almeida (distrito da Guarda, Portugal) situa-se dentro da antiga
Fortaleza com o mesmo nome (para uma  perspetiva geral ver

https://goo.gl/maps/1YghiBFn85K?2). Pode considerar-se que a sua situacdo esta

enquadrada dentro dos principios que definem a area tematica "Cidade do presente"
deste congresso, uma vez que experimentou um processo de perda ndo por efeito da
desindustrializagdo mas por efeito da desmilitarizacdo resultante de mudancas
estratégicas nacionais, sofrendo, desta forma, de problemas semelhantes. O caso de
Almeida pode considerar-se mesmo um exemplo extremo, uma vez que o processo de
abandono resultou do fim da principal razao de ser deste agregado populacional (com o
fim da utilizagcdo da Fortaleza de Almeida). Esta situacdo foi particularmente sublinhado
no ano de realizacdo deste Congresso (2017) com a questdo do encerramento da agéncia
da Caixa Geral de Depdsitos, assunto que corre o risco de parecer pueril mas que
salienta o extremo abandono destas por¢des do territorio. O abandono dos principais
centros populacionais promove o abandono dos terrenos circundantes, situagdo que foi

também salientada, neste mesmo ano, com a intensidade dos fogos florestais. O


https://goo.gl/maps/1YqhiBFn85K2

problema dos fogos florestais mereceu referéncia e foi relacionada com a situacdo de
abandono dos territdrios numa publica¢do internacional como o Finantial Times',
certamente insuspeita de promover o intervencionismo estatal.

O turismo pode ser um importante fator de promocdo da populacdo e varios
pontos relacionados com as atividades turisticas sdo salientados no site da Camara de
Almeida®, incluindo aspetos gastrondémicos e ligados ao patriménio natural biologico
(quer na perspetiva ecoldgica quer na perspetiva cinegética) e ao patriménio construido.
Todavia, informagdes sobre o contexto geoldgico sdo, como na generalidade dos sites
dos Municipios Portuguesas, raras. Ja existem algumas considera¢des (Firmino, 2015)
sobre o potencial aproveitamento turistico de aspetos morfologicos dos macigos
rochosos deste concelho, muros em pedra e as constru¢des rurais em pedra numa
povoagdo das proximidades, assim como vestigios de atividades extrativas do passado.

A valorizagdo do patriménio construido, juntando varias dimensdes de interesse
societario, pode ser um importante elemento promotor da luta contra o abandono e
alavancador duma nova dinamizacdo. Adicionalmente, podemos defender efeitos
sinergéticos entre a fixacdo da populacdo e a conservagdo do patriménio construido,
sendo o termo conservagdo aqui utilizado no sentido muito amplo referido por
Muioz-Vinas (2005), que inclui a preservacao do estado atual, o restauro e outras
possiveis atividades relacionadas.

No presente trabalho, com base em casos de estudo de Almeida, pretendemos
apresentar e discutir algumas perspetivas de valorizagdo do patriménio em pedra
complementares dos aspetos mais historicos e artisticos. A nossa discussdo ird incidir
em questdes associadas com as estruturas, os materiais geoldgicos utilizados, andlogos
de processos geologicos e o desenvolvimento de organismos.

Estas questdes serdo discutidas em termos de possivel valorizagdo para material
informativo e atividades, seja para perspetivas mais generalistas para o publico em
geral, seja em perspetivas educativas mais especificas desde o primeiro ciclo ao

universitario avangado, (incluindo Doutoramento), em diversas areas.

! https://www.ft.com/content/54fa495¢c-8bdc-11e7-a352-e46143¢5825d, consultada em
30 de agosto de 2017.

? http://www.cm-almeida.pt/ TUDOSOBREALMEIDA/Paginas/default.aspx
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Ainda que o estudo aqui apresentado seja em termos gerais para a vila de Almeida
ele assenta essencialmente em observagoes realizadas nas galerias das chamadas portas
de Santo Antonio e de Sdo Francisco®, nas cortinas dos muros de protegdo da Fortaleza
e no que resta do antigo castelo e na Igreja da Misericordia.

A imagem da Fig. 1 ilustra o &mbito desta comunicacdo, onde € possivel ter uma
vista de uma parte da vila de Almeida “cercada” pela estrutura defensiva em pedra e

com a observacgao de elementos bioldgicos sobre os elementos em pedra.

Fig. 1. Uma perspetiva da vila de Almeida ilustrativa do ambito desta comunicagao

A FORTIFICACAO DE PEDRA

Com a crescente eficacia da utilizagdo da polvora a partir do século XVI, com o
desenvolvimento de armas como a bombarda, as edifica¢cdes militares com muralhas
altas e finas cairam em desuso e a tecnologia de constru¢ao militar passou a dar lugar a
fortalezas angulosas, de muralhas muito espessas, abaluartadas, com as cortinas do
reparo entre estes, protegidas por revelins triangulares. Frequentemente as faces
interiores e exteriores os baluartes possuiam revestimento com alvenaria, funcionando
como espessissimas muralhas salientes de aparelho duplo com enchimento, e nos
revelins, terrosos, a face externa era também reforcada por alvenaria (Quinta, 2008).
Naturalmente, depois da guerra da independéncia em 1640, aquando do inicio da
construcdo da atual fortaleza de Almeida, na proximidade da fronteira com Espanha,

estas solucdes foram adotadas pelo governo e exército portugués (Quinta, 2008). O

* Cada uma das quais tem galerias, vindo do exterior da Fortaleza, a primeira, ¢ referido
como porta do Revelim ou porta exterior (de Santo Anténio ou Sao Francisco, conforme
o caso), sendo a segunda referida como porta Magistral ou interior.



sistema construtivo optou pelas solugcdes mais eficazes em funcdo da ameaga e
naturalmente as alvenarias executadas, com a pedra granitica da regido, foram sendo, ao
longo dos séculos, sempre aparelhadas e argamassadas por forma a garantir a melhor
estabilidade e resisténcia. A brutal espessura dos seus seis baluartes e seis revelins faz
com que os paramentos das muralhas construidas nos seus limites se equiparem a muros
de sustentacdo ou de suporte, devendo naturalmente este tipo de estrutura muraria ser
muito resistente para suportar toda a carga e enfrentar as acdes bélicas. Assim, ao longo
de trés séculos, se foi construindo e moldando a iconica fortaleza, que observada de
cima assume a forma de estrela de doze bracos, classificada Monumento Nacional desde
1938.

No ambito do Protocolo de Cooperagdo entre a Universidade do Minho e a
Camara Municipal de Almeida em torno da valorizagdo e protecdo da Fortificacdo
Abaluartada de Almeida, no sentido de enriquecer as atividades de ambas as
instituigdes, fortalecendo a ligacdo entre a universidade e a sociedade, ambas as
instituicdes tém promovido a realizagdo de dissertacdes de mestrado em Engenharia
Civil relacionadas com a conservagao e reabilitagdo das construgdes historicas de
Almeida, usando-se, para tal, alguns dos edificios existentes na fortaleza como casos de
estudo. Foi o caso de trés dissertacoes sobre os temas: “Avaliagdo Estrutural da
Intervengdo Estrutural do Quartel das Esquadras, Almeida”, realizada por Nufiez-Garcia
(2015); “Inspecao e diagnodstico da Fortaleza de Almeida”, focada nas Portas Magistrais
de Sao Francisco e Santo Antdnio, realizada por Barros (2016); e “A Porta de Sao
Francisco em Almeida: modelacao, analise e conservacao”, por Arce-Campos (2016).
Todos os estudos comegaram com uma pesquisa histdrica sob o ponto de vista
construtivo e de utilizagdo dos edificios ao longo do tempo, dando especial atencdo as
alteragdes dos usos e dos impactes resultantes. Posteriormente foram utilizadas as mais
avangadas técnicas de inspecao e diagnostico estrutural, focando-se, essencialmente, na
utilizacdo de métodos ndo destrutivos, tais como levantamentos geométricos com
varrimento laser e levantamentos fotogramétricos com o auxilio de drones, ensaios nas
paredes de alvenaria e nas abobadas com ondas elasticas sonicas e ultra-sonicas, ensaios
de impacto-eco, ensaios com georadar, e recolha de pequenas amostras para ensaio em
ambiente de laboratdrio. Especial cuidado foi dado ao levantamento e a andlise das

anomalias estruturais e construtivas para perceber o atual estado de conservacdo das



constru¢des. Foram ainda realizadas analises estruturais recorrendo a avangadas técnicas
de modelacdo numérica computacional no Quartel das Esquadras e na Porta de Sao
Francisco. Para além da avaliagdo do seu nivel de seguranga estrutural, no primeiro
edificio foi avaliado o impacto da intervencdo recentemente proposta para a sua
reabilitacdo e na Porta de Sdo Francisco uma avaliagdo do impacte do dano por perda de
material no intradorso das abdbadas na seguranca global da constru¢dao. Todos os
estudos terminaram com uma lista de recomendagdes para a conservacao deste

importante legado.
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Fig. 2. Anélise numérica das abobadas da Porta Magistral de Sao Francisco. Retirado de

Arce-Campos (2016).

MATERIAIS GEOLOGICOS

Weaern & Wingardh (2015) salientam o valor atribuido (referindo um "estatuto
diferente") aos materiais naturais, i.e. materiais "retirados diretamente da natureza" que
ndo sofreram complicados processos de transformagdo. As pedras sdo materiais
geoldgicos que sofrem algumas modificacdes geométricas para serem utilizadas mas
onde ¢ possivel reconhecer visualmente diversas carateristicas das rochas originais
(ainda que o efeito de escala possa penalizar a observa¢dao de alguns deles). Sobre as
pedras, estes autores (Weaern & Wingardh, 2015) salientam que sdo mais simbolos do
que materiais de constru¢do dada a associacdo dos edificios com as civilizagdes.

Existem alguns exemplos de integra¢do de aspetos geoldgicos do patrimdnio construido

em perspetivas turisticas (Siddall, 2014; Williams 2009,2012).



A vila de Almeida ocupa uma area que abrange rochas graniticas e metamorficas
silicatadas (Candido de Medeiros et al., 1959). Dada a maior relevancia do granito
como material de constru¢do, ndo foram feitos estudos de caraterizacdo das rochas
metamorficas. Todavia, podemos apresentar algumas especulacdes sobre a sua possivel
valorizagdo das rochas metamorficas, referindo algumas tendéncias atuais para
utilizacdo deste tipo de rochas em obras de arquitetura, uma possivel baixa
radioatividade para as mesmas (ver Sanjurjo-Sanchez & Alves, 2017a), assim como a
possivel® obten¢do de agregados leves por expansdo (um exemplo a partir de xistos pode
ser observado em Smith, 1963). Ainda que a Geologia ndo seja uma area prioritaria em
termos de ensino, existem alguns profissionais desta area que poderdo ser cativados (e
posteriormente cativar outros) por alguns aspetos de Almeida (quer em termos de
observagdo das carateristicas das pedras quer em termos da ilustracdo dos processos
geologicos que sera discutida na sec¢do seguinte).

Como noutros povoados em Portugal, o granito ¢ um material importante no
ambiente construido da vila de Almeida (ainda que a maior parte das fachadas dos
edificios sejam rebocadas, a generalidade das mesmas apresenta alguns elementos em
pedra nas portas e janelas), sendo mesmo material quase exclusivo nos pavimentos
rodoviarios e pedonais. A cobertura do Google Maps/Street View ¢ um fator potenciador
da apresentacdo de pontos de interesse facilmente consultados de uma forma interativa
com instrumentos generalizados como os smartphones e, nesse sentido, constitui um
interessante caso de estudo das potencialidades desta ferramenta informatica.

Em relagdo aos granitos, a maior parte das pedras encontradas nas construgoes
historicas correspondem a granitos com carateristicas semelhantes as dos granitos
proximos da Fortaleza, granitos de grao médio a grosseiro, de duas micas (isto ¢, com os
minerais biotite ¢ moscovite®), com predominancia da biotite (Fig. 3a). Ocorréncias de
granitos com carateristicas petrograficas distintas, visualmente significativas, podem ser
encontradas nas estruturas construidas, o que pode valorizar a observagdo do patrimdnio
(em atividades ludicas do tipo "descobrir as diferencgas" ou "descobre o granito"). Entre

esses outros granitos merecem particular destaque pedras graniticas mais finas e mais

* Lembramos que estas sdo especulagdes ndo suportadas por estudos laboratoriais
especificos das rochas metamorficas regionais

> A biotite, mais escura, ¢ por vezes referida como “mica preta” e a moscovite, mais
clara, como “mica branca”.



claras que o granito local, que estdo aplicado nas fachadas frontais (viradas para o
exterior da Fortaleza) das portas magistrais de Santo Anténio (Fig. 3b) e de Sao
Francisco. A localizacdo da porta magistral de Santo Antdénio pode ser vista em
https://goo.gl/maps/k3gBpJ8QRpA2 e a fachada frontal da mesma pode ser observada

em https:/goo.gl/maps/hBvS60zKdVo. A localizagdo da porta magistral de Sao

Francisco encontra-se em https://goo.gl/maps/7Xgl.eModmH82 e a fachada frontal da

mesma pode ser vista através de https:/goo.gl/maps/qmdVbifFGwD2. Estas

observagdes parecem sugerir padroes de distribuicdo dos tipos de rochas em fungdo de
parametros culturais (num sentido quer abrange diferentes momentos histdricos, assim
como perspetivas estéticas). Sera ainda interessante fazer referéncia a utilizagdo de um
material granitico muito fino e claro (presumivelmente aplitico; Fig. 3c) que pode ser
encontrado na porta da fachada principal da Igreja da Misericordia (localizagdo da

Igreja da Misericordia em Almeida em https:/goo.gl/maps/wAcScb7RkB62 e visdo da

referida porta em https://goo.gl/maps/Y7VAAYBugmN2; o material mais claro ¢
especialmente visivel no lado esquerdo da porta).

Para além das atividades educativas associadas com a observagdo destes granitos,
admite-se que a associagdo dos mesmos com elementos patrimoniais, nomeadamente
aqueles mais ornamentais, pode ter o potencial para promover uma espécie de "efeito
Carrara" e ajudar a valorizar a comercializagdo destes materiais geologicos. A extensa
ocorréncia de afloramentos graniticos nos arredores favorece o desenvolvimento de
atividades extrativas. Na base de dados do "Cadastro de Pedreiras" da Direcao-Geral de
Energia e Geologia® existem nove registos de pedreiras (todos relativos a "granito
ornamental") no concelho de Almeida, quase todos (7) na freguesia de Malpartida
(situada perto de 5 km a NE da vila de Almeida’), mas nenhuma das exploragdes desta
base de dados apresenta o estatuto de "ativa".

Algumas das questdes que podem perturbar a valorizacao da exploragdo destes
recursos, para além das questdes econdmicas que ndo serdo discutidas aqui, dizem
respeito aos aspetos ligados com a sustentabilidade, nomeadamente em termos de
impacte no consumo energético relacionado com a eficiéncia térmica das habitacdes,

assim como os possiveis riscos radioldgicos associados com o uso das rochas graniticas.

¢ http://www.dgeg.pt?cn=8552AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

” Ver https://goo.gl/maps/mfnhBGRB5QG2
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Fig. 3. Imagens ilustrativas de tipos de granitos encontrados na vila de Almeida: a)
granito porfiroide de duas micas, dominante nas estruturas estudadas b) granito mais
fino e claro encontrado na porta Magistral de Santo Antonio; c) pedra granitica muito

clara e fina (possivel aplito) na fachada principal da Igreja da Misericordia.

Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017b) discutem varios aspectos positivos, do ponto
de vista da sustentabilidade, em relacdo a utilizagdo das pedras em estruturas rurais (no
sentido de estruturas de pequena dimensdo). Poggi et al. (2015) referem que as
simulagdes realizadas por estes autores mostram que as paredes em pedra (granito)
forneciam niveis adequados de performance energética em termos de arquitetura
vernacular e discutem procedimentos para obter um balanco energético quase nulo nas
habitagdes (“Nearly Zero-Energy Building™).

Podera colocar-se também a questdo da presenca de elementos radioativos,
problema comum aos granitos e que pode ser agravada em pelo menos algumas das

litologias desta regido, considerando as ocorréncias de mineralizacdes de urdnio



registadas no SIORMINP®, assim como os dados de Lamas et al. (2015a,b). Todavia, o
impacte desses elementos radioativos pode ser ultrapassado em fungao das condigdes de
utilizagdo, quer em termos de emissdes de raddo (Pacheco-Torgal 2012; Akbari et al.
2013) quer em termos de dose gama externa (Sanjurjo-Sanchez & Alves, 2017b).
Todavia, tendo em considera¢do a diretiva europeia correspondente’, que indicam a
necessidade de analises para rochas como os granitos antes da sua comercializagdo,
sugere-se a necessidade de estudos de avaliacdo dos niveis de isdtopos radioativos.
Concluimos esta se¢do referindo o potencial interesse de um levantamento de
rochas ndo locais (aquilo que Hazen et al., 2017, designam por ‘“xendlitos
antropogénicos”'’) em termos educativos, uma vez que as mesma permitirdo aos alunos

de Almeida a observagdo de algumas carateristicas de rochas distantes.

ANALOGOS DE PROCESSOS GEOLOGICOS

A deterioracdo do edificado pode ser considerada um aspeto desvalorizador do
ponto de vista turistico (Fonseca & Ramos 2012), mas pode, por outro lado, constituir
um potencial ponto de interesse para certos publicos, como ¢ ilustrado por Ruskin
(1889). Do ponto de vista desta comunicagdo, sera relevante destacar que a deterioragdo
do edificado pode originar produtos relaciondveis com processos semelhantes nos
macicos rochosos, e, quando afeta os rebocos das paredes, revelar materiais escondidos.

Apo6s colocacdao nas estruturas construidas as pedras sdo afetadas por diversos
processos de modificagdo (Fitzner & Heinrichs, 2002; ICOMOS-ISCS, 2008; Sanjurjo-
Sanchez & Alves, 2011). Estes processos de alteracdo podem apresentar semelhancas
com os processos de alteragcdo dos macicos rochosos, e serem ilustrativos destes

ultimos, tais como a coloniza¢do pelos organismos (que serd discutida na secgdo

® http://geoportal.lneg.pt/geoportal/egeo/bds/siorminp/; para consultar as informacdes
sobre as ocorréncias registadas, selecionar o distrito da GUARDA em “Localizacdo” e

depois, em “Concelhos com Ocorréncias”, selecionar “ALMEIDA”

* Diretiva 2013/59/EURATOM do Conselho da Unido Europeia de 5 de dezembro de
2013, publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia L 13/1 em 17/1/2014 e disponivel
em (versao em Lingua Portuguesa)

http://www.comrsin.pt/images/DIRETIVA 2013 59 EURATOM.pdf

1 “anthropogenic xenolith” no original.
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seguinte), os processos erosivos (com perda de material) e a formagdo de substancias
cristalinas (estes dois tltimos pontos serdo seguidamente discutidos).

Os processos erosivos implicam a perda de material podendo também implicar o
arredondamento de blocos (como ja ¢ visivel na Fig. 3b,c) e estdo habitualmente
associados com a presenga de sais soluveis (ver revisdo em Sanjurjo-Sanchez & Alves,
2011). As observagdes das imagens da Fig. 3b,c sdo sugestivas de potenciais relagcdes
entre os processos de erosdao no patriménio construido, com blocos de pedra entre juntas
de argamassa, e os processos geomorfologicos relacionados com as diaclases (juntas)
nos macigos graniticos. Estas observacdes poderdo ser relacionadas com a analise de
Firmino (2015) para aproveitamento turistico das morfologias dos maci¢os graniticos
nas proximidades de Almeida.

Mas para além da comparagdo com os macigos rochosos, os efeitos da erosdo tém
interesse em si proprios, na perspetiva da caraterizacdo da deterioracdo do patrimonio
construido e da conservagao do mesmo (admitindo que o diagndstico deve preceder o
tratamento). Nesse sentido, dos estudos realizados até ao momento em Almeida
merecem particular destaque:

1) Os efeitos observados nas zonas de circulacdo das galerias em pedra das
chamadas portas, nomeadamente por comparacdo com divisdes abrigadas dessas
mesmas estruturas. Os estudos realizados permitiram a identificacdo de eflorescéncias
de sais soluveis (que serdo discutidas mais adiante nesta sec¢do) quer nas divisdes
abrigadas quer nas zonas de circulacdo das galerias das portas. Todavia, os efeitos
erosivos atingem expressoes significativamente mais acentuadas nas zonas de
circulacdo. Essa observagdo pode ser explicada pelo modelo de balango hidrico (ver
Hammecker, 1995) que relaciona a cristalizacdo de sais com as condi¢des de secagem.
A circulagdo de ar promove uma secagem mais acentuada (Hammecker, 1995) e isso
pode promover a cristalizacao dos sais no meio poroso das pedras e consequentemente a
erosdo das mesmas. Adicionalmente poderdo existir efeitos de erosdo edlica.

i1) Os efeitos erosivos observados na Igreja da Misericordia em pedras
relativamente recentes, aspeto cuja investigacdo serd especialmente interessante na
avaliacdo das taxas de erosdo, que ¢ um dos aspetos menos conhecidos dos processos

erosivos no patriménio construido.
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Numa outra perspetiva, € interessente referir processos de formacao de cristais
ndo controlados pelos seres humanos, analogos de alguns processos de formacao de
minerais, nomeadamente:

1) Deposicao de carbonato de céalcio (analogo da calcite), que ocorrem nas galerias
das portas de Almeida (Fig. 4a) e que mostram padrdes relacionaveis com a circulacao
das solugdes. Estes produtos sao potencialmente ilustrativos dos processos de deposicao
de carbonatos fora do ambiente construido, nomeadamente em regides calcéarias (mas
sera conveniente ter em consideragdo algumas diferencas discutidas em Liu & He,
1998), constituindo uma oportunidade de observa¢do dos mesmos. Adicionalmente, a
distribuicao destas ocorréncias apresenta padrdes potencialmente relaciondveis com
carateristicas da estrutura construida e com a evolugao desta.

ii) Eflorescéncias'' de outros sais mais soltveis (Fig. 4b), analogos de minerais,
alguns dos quais com uma distribuicdo relativamente restrita no ambiente nao
construido pelo ser humano, como sao, por exemplo, os casos da aftitalite (KsNa(SOs),),
da glauberite (Na,Ca(SO4),), do niter (KNOs) ou da thenardite (Na,SO,)'%. Os cristais
destas eflorescéncias sdo dificilmente observaveis a olho nu, mas alguns deles podem
ser observados com um microscépio escolar. A observagao dessas eflorescéncias com o
microscopio eletrénico de varrimento permite obter imagens (Fig. 4c) e informagdes
quimicas que podem ser utilizadas como elementos ilustrativos (que podem constituir
elementos expositivos no local da ocorréncia dos sais).

Por ultimo, e numa perspetiva mais especifica e avancada, os varios processos
aqui referidos para as galerias das portas constituem um potencial exemplo, facilmente

acessivel, para a ilustracdo dos procedimentos da cartografia geotécnica de tineis.

" Agregados de sais observados na superficie dos materiais.

2 Se bem que a consideragdo dos cristais destas ocorréncias como minerais ndo seja
pacifica (ver Alves, 2017), utilizam-se os nomes correspondentes a associagdes de
composi¢do quimica e estrutura cristalina de minerais. As formulas quimicas indicadas
sao da “American Mineralogist Crystal Structure Database”, descrita em Downs & Hall-
Wallace (2003) e disponivel em http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php
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Fig. 4. Observacdo de processos de formagdo de produtos cristalinos no ambiente

construido: a) depositos de carbonato de calcio; b) eflorescéncias de sais soluveis; c)
estudo por microscopia eletrénica de varrimento de eflorescéncias salinas onde podem

ser observados cristais com diversas formas numa area inferior a 1 milimetro quadrado.

BIOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO

A pressdo urbanistica nem sempre reserva os espagos verdes necessarios para
usufruto dos cidaddos. No entanto, os muros sdo omnipresentes em ambientes
humanizados. De facto, estes surgem desde muito cedo na histéria da humanidade, em
ambientes rurais, delimitando campos e propriedades e os primeiros povoamentos.

De acordo com Darlington (1981), os muros constituem mais de 10% da éarea

habitavel disponivel numa cidade, o que lhes confere um elevado valor ambiental.
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Ha muitos tipos de muros, constituidos por variados materiais de construcao,
muitas técnicas, muitas gramaticas construtivas, de acordo com a localizagdo, a duragao
pretendida, os materiais disponiveis, o preco, as fungdes. H4 ainda que distinguir os
muros de alvenaria seca, sem qualquer argamassa ou ligante a unir as pedras, e os muros
de pedras argamassadas.

As argamassas podem ser fracas, como as constituidas por uma simples terra
argilosa, saibro, ou por misturas desta com matérias organicas como o estrume, O
sangue, 6leos, ou mais fortes, quando a estas ou isoladamente se adiciona a cal (Paulo,
2006; Eires et al., 2014). Ao longo do século XX assistiu-se a um crescente uso do
cimento Portland, desenvolvido no século XIX, como argamassa na construcao e
manuten¢do dos muros (Teixeira e Belém, 1998). Sobre a tipologia dos muros e as
gramaticas construtivas vale a pena a consulta de Casella (2003).

A colonizagao biologica da fortaleza de Almeida devera ser quase to antiga como
a propria construcao. De facto, ao fim de alguns anos, este tipo de estruturas comeca por
apresentar microrganismos litofilos e liquenes, ao que se seguem musgos,
estabelecendo-se as primeiras plantas superiores, incluindo fetos, geralmente de
pequeno porte, ao fim de 50 a 100 anos (Segal, 1969). Os liquenes sdo associagdes entre
fungos e bactérias fotossintéticas ou cianobactérias (fotobiontes), os quais isoladamente
ndo estariam em condi¢des de prosperar na superficie da rocha, mas que juntam as suas
forcas e fraquezas para colonizar com sucesso ambientes muito agrestes como as
superficies rochosas. Ha diversos tipos de liquenes, podendo ser classificados nos
diferentes morfotipos - crustaceos, foliaceos e fruticulosos -, de acordo com a forma e
estrutura do seu talo. Na Fig. 5 € possivel observar liquenes da espécie Xanthoria

elegans numa fachada da vila de Almeida.
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Fig. 5. Exemplo de liquenes (Xanthoria elegans) em fachada da vila de Almeida.

Os musgos constituem um grupo muito antigo e primitivo de plantas, actualmente
com mais de 14.000 espécies. A sua presenga nos muros pode incluir ja diferentes
espécies ao fim de 4 ou 5 anos, em ambientes ndo muito secos, e inicialmente em
superficies rochosas horizontais, onde se acumulam mais facilmente as poeiras que
ajudam a constituir o solo incipiente de que estes organismos necessitam (Darlington,
1981). Estes musgos e liquenes saxicolas, isto €, que habitam na superficie da rocha,
interferem com esta, retirando dela minerais essenciais, gracas a secre¢des acidas que
atacam os substratos. Simultaneamente criam condi¢des que permitem que alguns
pequenos animais, artropodes, moluscos, e outros, possam ja encontrar alimento e
abrigo nestas superficies rochosas anteriormente inospitas (Sousa et al., 2005).

As plantas superiores demoram geralmente mais tempo a instalar-se ja que a sua
ocorréncia depende ndo s6 da existéncia de fraturas, anfractuosidades (onde se
desenvolvem, por exemplo, rizomas de fetos) mas também da presenga de um
solo/substrato mais estruturado e consistente, de um meio por onde as raizes possam
desenvolver-se e fixar-se que seja igualmente uma fonte de nutrientes e de agua
(Presland, 2008; Pocock, 2008). Assim, as plantas superiores instalam-se nas juntas dos
muros argamassados, apos as argamassas terem evoluido o suficiente para alcangar este
estado de menor dureza e de alguma meteorizacao, ou usando um termo mais técnico
depois de as argamassas terem adquirido bioreceptividade (Guilliete, 1995).
Bioreceptividade, na defini¢do deste autor, ¢ a totalidade das propriedades do material
que contribuem para o estabelecimento, ancoragem e desenvolvimento de fauna e/ou

flora. Efetivamente, a presen¢a de plantas numa estrutura complexa como uma muralha
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depende, geralmente, ndo apenas da presenca e propriedades de um material de suporte,
mas do conjunto de condi¢des que resultam da interacdo de todos os materiais, ¢ da
forma com estdo dispostos na estrutura, ou seja, da bioreceptividade estrutural (Freitas,
20006).

As argamassas mais resistentes sdo as argamassas de cal e o cimento Portland.
Estas argamassas, ricas em calcio, apresentam-se bastante alcalinas, em novas, ¢ a sua
alcalinidade (pH) vai decaindo com o tempo para valores mais aceitdveis para algumas
espécies de plantas.

Assim, na fortaleza de Almeida, pese o facto de as muralhas serem constituidas
por rochas graniticas da regido, rochas acidas pelo seu elevado teor em silica, e dos
solos envolventes serem também eles 4cidos, ja que resultam da evolug¢do das rochas
regionais, as plantas superiores que habitam nos paramentos das muralhas sdo
frequentemente basofilas e calcicolas (ja que se especializaram em meios alcalinos ricos
em calcio). Nao habitam a superficie das rochas, como os liquenes e os musgos, mas as
juntas, pelo que se designam de casmofitas. Na Natureza estas plantas encontram-se em
regides calcarias, sendo rupicolas, isto €, crescendo nas fendas de rochas de reagdo
alcalina, como os calcarios. Assim, em Almeida e numa multiplicidade de outros sitios e
monumentos em Portugal e no mundo, temos edificagdes graniticas colonizadas por
plantas das regides calcérias. Tal implica que estas plantas possuam propagulos (ex.
sementes) facilmente transportaveis a grandes distancias e, de facto, a maioria das
espécies de plantas que colonizam os muros possuem sementes pequenas ¢ leves e
facilmente dispersaveis pelo vento (anemocoria) (Lisa & Pascini, 1993). H4, no entanto,
plantas superiores, colonizadoras de muros e monumentos, que sendo encontradas em
rochas calcarias sdo também passiveis de serem encontradas em rochas ou solos acidos,
j& que se mostram algo indiferentes a reacdo do solo ou a quantidade de célcio que eles
apresentam. E o caso duma espécie casmofita encontrada nas muralhas da fortaleza de
Almeida, Umbilicus rupestris ou umbigo-de-Vénus (Fig. 6) e de Parietaria judaica ou
alfavaca-de-cobra e Phagnalon saxatile ou alecrim-dos muros, esta ultima nesta regido
muitas vezes interessante ¢ intimamente associada a Rumex scutatus subsp induratus ou
azeda-das-paredes, uma espécie comestivel e muito diferente da sua associada. Estas
espécies encontradas em edificagdes graniticas, estando entre as plantas recordistas de

valores de pH no extremo alcalino habitavel (cerca de 9) sdo encontradas em habitats
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com pH tdo baixo como 4,5 a 5,5 (Freitas, trabalho em curso) fazendo delas verdadeiras
maravilhas da fisiologia vegetal, vivendo bem em mundos antagonicos que exigem
respostas fisioldgicas e adaptativas muito diferentes. Algumas espécies casmofitas sao
encantadoras pelas suas pequenas, mas multiplas e duraveis flores e algumas possuem
um historico de utilizagdo na medicina popular, sendo estudadas pelos seus compostos
bioativos. Possuem ainda diferentes e interessantes estratégias para lidar com o excesso

de calcio nas argamassas, (Freitas, trabalho em curso). Raramente competem entre si.

Fig. 6. Exemplo de planta casmoéfita no patrimonio construido da vila de Almeida

(Umbilicus rupestris ou umbigo-de-Vénus)

Em Portugal sdo raros os estudos da flora dos muros e mais raros ainda os
levantamentos da flora das fortalezas e das muralhas. Essa situacdo ¢ ainda mais de
estranhar quando se atenta ao elevado niimero de fortalezas medievais e elevada
biodiversidade de Portugal. Entre as raras exce¢des encontramos o trabalho de Mouga
& Almeida (1997) que fizeram o levantamento quantitativo e qualitativo da flora das
muralhas de Conimbriga, focando embora o seu controlo e eliminagao.

Nao ha informacdo disponivel sobre a vegetagdo que povoa as muralhas, por
exemplo, da fortaleza de Valenca, de Elvas, Marvao ou de Almeida, quatro fortalezas
que apresentaram uma candidatura conjunta a patriménio mundial pela UNESCO.
Encontram-se alguns levantamentos floristicos, das diversas regides do pais, mas, por
regra, limitam-se a fazer esses levantamentos na area das povoagdes, as quais podem

incluir algumas plantas encontradas nas muralhas ou fortificagdes.
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Internacionalmente a situagdo pode ser semelhante ou diferente, de acordo com a
zona do globo em concreto. A titulo de exemplos podemos citar o caso do estudo da
flora das muralhas e Catedral de Sevilha feito por Ortega et al., (1988) para as quais
citam 47 espécies, e o caso do estudo da vegetacdo da magnifica muralha romana de
Lugo (Galiza) feita por Bujan et al. (1998) que conta com 108 espécies. No Reino
Unido ¢ de citar o levantamento feito por Gilbert (1996) de 11 cidades britanicas
muralhadas. De referir a paixao britanica pelo estudo e conservagdo dos muros antigos,
defendidos por lei, e da sua flora, referindo como exemplo a concorrida Sociedade

Britanica de Liquenologia http://www.britishlichensociety.org.uk/activities/churchyard-

survey/churchyard-lichens, com cerca de 650 membros (em Portugal as informacdes

apontam para a existéncia de poucos especialistas e curiosos), a somar as muitas
associagdes que, por todo o Reino Unido, se dedicam a conservagdo e restauro dos
muros antigos ¢ a identificag@o e conservacao da sua flora e fauna. De salientar ainda as
informativas publicagdes sobre a vegetagdo dos muros disponibilizadas pela English

Heritage, como ¢ 0 caso de

http://www.english-heritage.org.uk/content/learn/conservation/2544404/L AN _-

_Vegetation_on_walls.pdf, onde se realcam as suas multiplas vantagens e desvantagens.

Isto por parte de uma associagdo que gere mais de 400 sitios histéricos, mantida com as
contribuicdes publicas e de milhares de associados particulares.

O reduzido niimero de estudos encontrado entre nos justifica-se, entre outras
razdes, pela ideia de que a vegetacdo dos muros e dos monumentos é perniciosa,
inestética, indesejavel, uma contrariedade, onde plantas invasoras conspurcam e
estragam a alvenaria historica. Esta visdo redutora assenta no principio de que os
paramentos ndo foram feitos para serem colonizadas e habitados. No trabalho de Quinta
(2008), a autora cita as multiplas e sucessivas épocas de construcdo da fortaleza que se
sucederam ao longo de 3 séculos e também as obras de restauro e reabilitacdo que
decorreram nas décadas de 30 até a década de 90 do século passado. Em todas sdo
referidos os trabalhos de limpeza e arranque de ervas. Este tipo de “limpeza” ¢
habitualmente executada sem qualquer critério, tratando por igual todas as espécies de
plantas encontradas, removendo aquelas que, pelo seu porte e desenvolvimento, podem
ser efetivamente prejudiciais as construgdes, mas ndo poupando também as verdadeiras

plantas casmofitas que, j& que os muros sdo ambientes extremos, estando sujeitos a
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grandes flutuagdes térmicas e hidricas, sdo de pequeno porte e essencialmente
herbaceas, ndo constituindo geralmente um perigo real para as edificagdes (Honeyborne,
1990). Pelo contrario, estas plantas, juntamente com os liquenes, conferem um carécter
de vetustez, uma sensacdo de autenticidade, contraria a que se experimenta quando,
apos uma limpeza drastica, o monumento se apresenta como se fosse acabado de
construir. E também necessario atender a presenca de espécies raras, olhando para estes
habitats também como locais com potencial interesse do ponto de vista da conservacao
dos recursos biolégicos. E inegavel que frequentemente surgem situagdes de elevado
desenvolvimento de plantas (Fig. 7) e que podem ocorrer espécies com potencial
destrutivo, como as figueiras (a partir de sementes transportadas pela avifauna), silvas e
heras, estas ancoradas no solo, chegando a encontrar-se arvores de grande porte a
crescer em cima de muros que permaneceram demasiado tempo sem os cuidados
adequados, em monumentos com milhares de anos, ou onde climas tropicais facilitaram

a degradacao e a formacao de solo atingiu niveis muito intensos (Pocock, 2008).

Fig. 7. Colonizagdo excessiva de uma zona das cortinas da Fortaleza de Almeida.

A vegetagdo vigorosa pode alavancar e deslocar pedras, as raizes podem penetrar
muito para o interior das estruturas, a vegetacdo quando seca e abundante ¢ inestética e
pode mesmo arder, com sérios riscos para o monumento (Mishra et al., 1995; Lisci et
al.,) mas s6 a falta de conhecimentos e estudo detalhado, assim como a falta de
enquadramento legal, permitem que se tratem todas por igual.

Importa também ter em conta que as plantas sdo apenas uma, entre as muitas

ameacas, sendo muitas vezes listadas com um grau de ameagca inferior, por exemplo, ao
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da circulagdo da agua (Sousa, 2005), quer descendente, quer ascendente, por percolagdo,
a qual controla, alids, a colonizagao bioldgica.

A velocidade a que as sucessoes ecoldgicas evoluem nos monumentos varia de
acordo com uma multiplicidade de fatores edaficos, como as caracteristicas e
localizag@o da estrutura e na estrutura, sendo o clima, e em especial a disponibilidade de
agua, determinantes (Gilbert, 1996). As propriedades dos materiais e estruturas vao-se
modificando ao longo do tempo e a bioreceptividade pode ir aumentando ou diminuindo
para uma determinada espécie ou grupo de espécies, continuando a dar-se uma
progressdo na sucessdo biologica, em que a presenga de certas espécies modifica o
meio, criando condi¢des para a colonizacao do material local por parte de espécies mais
exigentes. Para além disso ha variagdes sazonais bastante marcadas, fenologicas,
nomeadamente com plantas anuais e vivazes, que tornam os muros diversos ao longo
das estagoes do ano.

Dois dos fatores preponderantes na determinagdo das espécies dominantes num
muro ou muralha s3o a orientacdo geografica e a natureza da argamassa. Quinta (2008)
refere que durante obras de restauro e reabilitacdo no século XX, operagdes de
refechamento das juntas, ora com argamassas de cal hidraulica ora com cimento,
conforme a conveniéncia ¢ o estado dos conhecimentos sobre restauro € conservagao a
época. Em Almeida seria de todo o interesse estudar a relacdo entre o tipo de argamassa
encontrado nas juntas de partes da fortaleza e o tipo (ex. espécies dominantes) e
intensidade da colonizacdo bioldgica. Tal como foi efectuado por Pocock (2008) para a
muralha romana de Silchester (Reino Unido), a cartografia das argamassas sobreposta a
das espécies colonizadoras poderia revelar dados bem Uteis e interessantes. O mesmo se
poderia dizer para a relacdo entre a orientacdo geografica dos paramentos e as espécies
presentes. Outra observacdo e estudo de relevo seria o de comparar a vegetagdo
instalada nas superficies horizontais com a das superficies verticais, e dentro desta
ultima na zona superior, média e inferior, que podem apresentar significativas variagdes
(Segal, 1969; Darlington, 1981). Nas superficies verticais o nimero ¢ habitualmente
mais reduzido. Nedelcheva & Vasileva (2009) encontraram 144 espécies nos muros de
Malta, mas 30 destas espécies apenas nas superficies verticais. Muitas vezes, no entanto,

al o nimero de espécies ndo ultrapassa as 15 (Segal,1969).
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O estudo do numero e origem das espécies encontradas na fortaleza e a sua
evolucdo ao longo do tempo seria um bom comeco. O nimero de espécies encontrado
nos muros ¢ muito varidvel, podendo atingir as centenas, sendo a sua biodiversidade em
geral muito elevada (Lanikova & Lososova, 2009). No entanto, a maioria das espécies
pode ser considerada de carater incidental, muitas fugidas de areas de cultivo, muitas
exoticas (Duchoslav, 2002).

Ainda de interesse sera avaliar a relacao entre a acessibilidade das raizes das
plantas ao solo contido entre os paramentos de baluartes e revelins e a colonizagao
bioldgica observada. Finalmente, e sem esgotar os motivos de estudo e investigagdo,
contrariamente ao imaginado, o nimero e importancia das espécies de anfibios, de
répteis e de aves e de outros pequenos animais que se abrigam nestas estruturas (quando
ndo “esterilizadas”, por exemplo pela aplica¢do indiscriminada de pesticidas) ¢ também

muito elevado e merece atengdo e protecao.

CONSIDERACOES FINAIS

H4 um enorme potencial de informacdo no ambiente construido da Vila de
Almeida, a aguardar estudos cientificos detalhados, cujos resultados simplificados
poderdo ser apresentados em prospetos e desdobraveis, ensinados nas escolas locais,
fornecidos em sites da web ou no turismo, com valorizacdo das multiplas vertentes e
relagdes entre o patriménio almeidense, construido e natural, a bem da sua conservagao
e divulgacdo. Estes procedimentos terdo certamente impactes positivos na educacao
civica e ambiental fomentando o turismo verde e do patrimoénio e ainda, contribuindo

para o avan¢o do conhecimento sobre estes sistemas tdo peculiares.
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