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08/03
a 24/05 (2023)

Biologia ao fim da tarde

Dando continuidade as palestras Biologia ao fim da
tarde, o Departamento de Biologia da FCUP e o Niicleo
de estudantes de Biologia da UP vao iniciar um novo
ciclo de palestras com a duragao de 15/20 minutos,
que abordarao alguns dos principais desafios e
tematicas na area da Biologia. As palestras decorrerao
as quartas-feiras, pelas 18 h, nas instalacées da FCUP
ou, em alternativa, para quem nao se puder deslocar,
através do Zoom. Adicionalmente serao também
transmitidas através do canal da FCUP no Youtube. A
participacao presencial, ou através de Zoom, faz-se
mediante inscricao prévia. Os participantes terao acesso
ao certificado de participagao apds o preenchimento

de um inquérito, que serd enviado pelo chat do Zoom
durante a sessao.

Ainscricao para a primeira sessao podera ser feita
através do link.

HTTPS://FORMS.GLE/BICENJVTSDEMONWB?

16/07
a20/070023

XI Congresso Nacional de Geologia

0 XI Congresso Nacional de Geologia (XI CNG) tera lugar
em Coimbra, no Edificio Central da FCTUC (Polo 2 da
Universidade de Coimbra). No XI CNG procurar-se-a
destacar o papel das Geociéncias na concretizacao dos
objetivos do desenvolvimento sustentdvel segundo as
Nacées Unidas, contribuindo assim para a resolucao de
8 Desafios Globais: (1) Minerais e inovacao tecnoldgica,
(2) Materiais e economia circular, (3) Riscos naturais e
alteragdes climdticas, (4) Acesso e qualidade da dgua,
(5) Descarhonizacao e fontes de energia, (6) Satide e
qualificacao ambiental, (7) Seguranca e sustentabilidade
urbana e (8) Geodiversidade e geoconservacao.
UNIVERSIDADE DE COIMBRA, POLO 2

HTTPS://XICNGNET/

17/07
a 19/07(2023)

VIl Encontro Internacional da Casa das
Ciéncias

Este ano subordinado ao tema da Energia, 0

VIl Encontro Internacional da Casa das Ciéncias ira
rumar a cidade dos canais.

Mantendo a estrutura de sempre, 0 programa vai
oferecer conferéncias e painéis de discussao em

torno do tema geral do encontro e plendrias sectoriais
dedicadas especificamente aos docentes de cada drea
cientifica presente no encontro.

Para além disso, as tradicionais oficinas, com grupos
mais pequenos de participantes e com uma componente
mais pratica, ocuparao perto de metade das 25h de
formacgao que o Encontro Internacional oferece aos
grupos 110,230,500, 510 e 520.

UNIVERSIDADE DE AVEIRO
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(1)literacia cientifica.

Un éclairage scientifique des débats de société JANVIER | MARS 2023 -5.€

CIENCE

PSEUDO-SCIENCES

Association francaise pour I'information scientifique - Afis

SCIENCE &-PSEUDO-SCIENCES

Les Francais et lajscience

Tester son microbiote intestinal
Entre science et promesses trompeuses

Nucléaire civil : accidents et déchets
L'histoire est-elle une science?

FIGURA 1. Revista Science & Pseudo-Sciences

A revista Science & Pseudo-Sciences é
uma excelente publicacao que tem como
objetivo informar os leitores sobre o pa-
pel da ciéncia na sociedade e combater a
desinformacao cientifica que circula nas
redes sociais, e nao sé. O ultimo nudmero
(www.afis.org/343-janvier-2023) revela as
principais conclusdes de um estudo do Eu-
robarémetro, um instrumento de analise que
monitoriza a opinido publica europeia relati-
vamente a tematicas de natureza social, eco-
némica ou politica. O estudo mostra que 45%
dos 37103 inquiridos acredita que os antibié-
ticos controlam tanto os virus como as bhacté-
rias e, mais ou menos a mesma percentagem,
considera que os virus foram produzidos em
laboratdrios governamentais para controlo do

crescimento demografico. Além disso, mais
de 40% das pessoas admite que o tratamen-
to para o cancro existe, mas que é escondido
pelos governos. Todos sabemos que a opinido
publica tem tendéncia a atribuir todos os ma-
les a governacao, mas dai a achar que os go-
vernos existem basicamente para nos matar
é capaz de ser abusivo. Conclusao: apesar de
termos uma populagao cada vez mais infor-
mada, e da informacao cientifica estar cada
vez mais acessivel, uma parte consideravel da
sociedade europeia continua a acreditar em
teorias da conspiracao. Mais literacia cientifi-
ca, precisa-se!

Brincar hem.

FIGURA1. Legos hotanicos.

Leg godt, as duas palavras em dinamarqués
de que resultou, em 1934, uma designacao
global que toda a gente conhece — Lego.
Ole Kirk Kristiansen, um carpinteiro dinamar-
qués de Billuna e criador destes pequenos
tijolos que fazem a delicia de criangas e adul-
tos, estava certamente longe de imaginar
0 suCesso que a empresa viria a ter. Gerida
atualmente porum neto do fundador,um CEO
como se diz agora, a Lego (www.lego.com) é

NOTICIAS
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uma das empresas de brinquedos de maior
sucesso. As pecas atuais foram lancadas
em 1958, mas a empresa de brinquedos de
madeira tornou-se um sucesso a escala glo-
bal quando, em 1946, Ole Kristiansen, com-
prou uma maquina de moldar pldstico que
Ilhe permitiu fabricar, em 1949, as famosas
pecas que se interligam. Recentemente, a
Lego lancou uma colecao sobre plantas que
faz perder a cabeca a qualquer botanico, es-
tando disponiveis orquideas, suculentas, gi-
rassois, tulipas, rosas, estrelicias e mesmo
um bonsai e um bouquet de flores silvestres.
Vantagens — nao precisam de dagua nem de
apanhar luz e quando nos aborrecemos po-
demos sempre desmontd-las e guardd-las
na caixa. Se nao gosta de flores, as possibi-
lidades sao ilimitadas: estddios de futebol,
automdveis, a tradicional vespa e uma espe-
tacular maquina de escrever. Obrigado Ole,
sem ti o mundo seria menos colorido.

Trigo.

FIGURA. Trigo.

H& indmeras espécies de trigo, mas aquele
que é mais cultivado (90% da drea total) é a
espécie Triticum aestivum, uma espécie alo-
hexapldide que combina seis genomas (seis

grupos de cromossomas), quatro provenien-
tes de um outro trigo (Triticum turgidum) e
dois de uma graminea (Aegilops speltoides).
Dados arqueoldgicos revelaram que 0os huma-
nos ja mofam os graos de espécies ancestrais
de trigo ha cerca de 14000 anos, muito antes
da sua domesticacao no Crescente Fértil, ha
10000 anos. O sucesso do trigo resulta das
propriedades da sua farinha para a produgao
de pao, muito superior a de outros cereais
como o centeio ou a cevada. O trigo duro, uma
espécie tetrapldide, é menos cultivado (5%) e
especialmente apreciado para a produgao de
pasta. Juntamente com o milho e o arroz, o
trigo é uma das espécies que sustenta a ali-
mentacao humana, mas o seu valor de mer-
cado é superior ao dos outros dois cereais.
Sendo assim, ndo admira que a produgao de
trigo tenha assumido, ao longo de milhares
de anos, uma importancia geoestratégica
determinante. No livro As Guerras do Trigo,
Scott R. Nelson, professor na Universidade
da Gedrgia (EUA) relata como este cereal foi
motivo de guerras e revolu¢des. Numa altura
em que a Guerra da Ucrania afeta a seguranca
alimentar global, este livio é uma excelente
obra para nos relembrarmos que 0 nosso hem
estar esta intimamente ligado a agricultura.



Oito mil milhoes.

“In God we trust; all others must bring data”. Esta frase, que tem sido atribuida a um engenheiro,
estatistico e gestor americano, de seu nome William E. Deming, pretende mostrar a importan-
cia que os dados tém para a ciéncia e para tomada de decisdes. Seguem-se alguns nimeros
sobre a populacao humana. Em 15 de novembro passado a populagao mundial atingiu o incrivel
ndmero de 8000 milhdes. Uma visita ao Worldometer (www.worldometers.info) mostrou que
no dia 25 de Fevereiro deste ano esse nimero tinha aumentado em cerca de 18 milhdes. As
estimativas da ONU para 2050, sao de perto de 10000 milhdes e 11200 milhdes em 2100. Nao
querendo ser mais aborrecido que o préprio Deming, deve referir-se que em 1900, a populagao
erade 1600 milhdes e,em 1950, de 2500 milhdes. Uma estimativa do nimero de humanos que
pisaram o planeta desde ha cerca de 50000 anos, ou seja na versao Homo sapiens, sustenta
que tenham sido 106 mil milhoes. Isto significa que cerca de 7,5% de todos os humanos que ja
existiram sao nossos contemporaneos e que, desde o inicio do século XX, o nimero de huma-
nos no planeta aumentou cinco vezes.

Aplicando esta informacao ao pensamento de Bill Clinton (It's the economy, stupid) a conclu-
sao s6 pode ser uma: é a demografia, idiota. Do ponto de vista evolutivo é muito interessante, e
também irénico, que a principal ameaca a uma espécie seja ela prépria e nao outras espécies
ou fatores ambientais. Para um problema desta complexidade nao ha solucoes milagrosas.
Politicas de limitacao da natalidade, como as aplicadas na China, podem ter resolvido parcial-
mente o problema do crescimento populacional, mas trouxeram outros problemas, como o
envelhecimento da populacao, para além de serem eticamente questiondveis. O grau de for-
macao das mulheres é sem duvida um aspeto importante desta equacao. Estudos recentes
na India, que durante este ano ultrapassara a China como o pais mais populoso, mostraram
uma estreita correlacao entre o nivel de literacia das mulheres e a taxa de fertilidade, com o
numero de filhos a decrescer em estados em que as mulheres tém um nivel académico supe-
rior. Situacoes andlogas verificaram-se nos paises mais desenvolvidos, em que o ndmero de
nascimentos desceu consideravelmente ao longo das Ultimas décadas, de tal forma que isso
se tornou um problema grave em muitos paises, Portugal incluido.

Do ponto de vista pratico a questao é mais simples embora a solu¢ao nao seja menos com-
plexa: como garantir a seguranca alimentar a uma populacao em constante crescimento? Ou
seja, como alimentar 8 mil milhdes de pessoas? Nao ha solu¢des milagrosas e muitos cami-
nhos tém sido apontados, desde a utilizagao de insetos, a producao de carne em laboratdrio ou

ao incremento do consumo de algas. Passando, claro, pela diminuicao das perdas das culturas
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e pela reducao do desperdicio alimentar. Para se ter uma ideia de como estes aspetos sao im-
portantes, importa referir que se estima que mais de 40% das colheitas sejam perdidas devido
a fatores bidticos (pragas, doencas) ou abiéticos (condicdes ambientais). Se a isto juntarmos
o0 que desperdicamos em nossas casas e as perdas de produtos pereciveis em superficies co-
merciais, facilmente concluimos que muito ha a fazer. Mas nao nos iludamos, a alimentacao
continuard a ter como base a producao de plantas quer consumidas diretamente quer para a
producao de carne. E, de entre as plantas que sao cultivadas para fins alimentares ou para a
alimentacao animal, um niimero muito restrito continuard a ser preponderante. E o caso dos
cereais (trigo, milho e arroz), a soja, alguns tubérculos e raizes e vérios frutos. Assim, o grande
desafio da humanidade nas préximas décadas sera produzir mais em menos terra e de uma
maneira sustentdvel, ndo apenas do ponto de vista amhiental, mas também numa perspetiva
socioeconémica. Nao é certamente por acaso que o0s dois primeiros objetivos do Desenvolvi-
mento Sustentdvel das Nacdes Unidas sao: 1) erradicar a pobreza e 2) acabar com a fome.

Indiferente a estes problemas globais, a Revista de Ciéncia Elementar segue o seu caminho
e chega ao 10.2 aniversario. Um excelente conjunto de diversificados artigos e de rubricas que
0s nossos leitores podem desfrutar estao disponiveis neste nimero 37.

Com este nimero chega também uma nova estacao, por isso, como diria o grande Chico

“Buarque, canta a primavera, pd".

Jorge Canhoto

Universidade de Coimbra



Grafometro.

Alzira Faria
ISEP/ P.PORTO

Os métodos de ensino da Matemadtica e as reformas na educacao, na passagem do século XIX para
0 seculo XX, foram tema de debates internacionais e nacionais. Neste periodo, encontravam-se nos
manuais de Matemadtica descricoes de instrumentos utilizados na época e do modo como eram usa-
dos. José Joaquim Manso-Preto (1823), dedica uma parte da sua obra a descricao e uso de instrumen-
tos utilizados nas operacoes trigonometricas e, na sua opiniao, 0 grafdmetro, um ohjeto que data do
fim do século XVI, ¢ um dos principais instrumentos para trabalhar no terreno apresentando varios
exemplos disso.

A Aritmética, a Algebra, a Geometria, a Trigonometria, a Cosmografia e a Geografia Matemati-
ca sao disciplinas que fizeram parte do ensino e sofreram vdrias reformulacdes ao longo dos
séculos XIX e XX, tendo havido uma fusao destas dreas no final da década de quarenta do
século XX até a década de setenta. A Trigonometria, que estava incluida na aplicacao a Topo-
grafia, foi a que menos alteracoes sofreu.

Os métodos de ensino da Matemadtica e as reformas na educacao, na passagem do século XIX
para o século XX, foram tema de debates internacionais e nacionais. Neste periodo, encontra-
vam-se, nos manuais, descricoes de instrumentos utilizados na época e do modo como eram
usados. Posteriormente, estas descricoes transformaram-se em pequenas notas informativas,
reduzindo-se o nimero de problemas de aplicacao da Trigonometria.

Em Portugal, José Joaquim Manso-Preto dedica a sequnda parte do seu manual a descri¢ao
e uso de instrumentos utilizados nas operagdes trigonométricas. O grafémetro, na opiniao da-
quele autor, é um dos principais instrumentos para trabalhar no terreno, sendo o fio de prumo
e o nivel de bolha de ar referidos como auxiliares das medicdes com ele. Na época, conhecer e
saber utilizar instrumentos era condigao necessdria para a aprovacao de candidatos a docén-
cia da Matematica e, nas primeiras décadas do século XX, discutiu-se a possihilidade de intro-
duzir no ensino da Matemdtica a moderna orientagao de utilizacao do “método de laboratdrio”.
Com este método pretendia-se que os alunos construissem instrumentos simples e que 0s
utilizassem em medicoes de alturas, leitura de angulos, etc.. O relato desta experiéncia foi feito
por Ruy da Silva Leitao e encontra-se publicado na Gazeta de Matemadtica.

HISTORIA DA CIENCIA
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Grafometro.

0 grafémetro (FIGURA 1) é um instrumento usado para medir angulos do qual podemos dizer
que € uma consequéncia da evolugao da Dioptra e um antecessor imediato do teodolito. Des-
de a sua invengao em 1597, tem sido destacado pela sua simplicidade e resisténcia. Foi ainda,
utilizado por agrimensores e geémetras, desde meados do século XVII ao final do século XIX,
em vdrias operacoes como medicdes de terrenos, entre outras. A sua invencao foi atribuida a

Philippe Danfrie, um inventor e fabricante de instrumentos matemdticos em metal e papel, da-
tilégrafo, editor e autor. Cerca de quarenta anos apds o aparecimento do primeiro instrumento,
Danfrie escreveu, projetou e publicou um tratado sobre o grafémetro — Declaration de l'usage

du graphometre.

FIGURA1. Grafometro

Segundo uma descricao de José Joaquim Manso-Preto o instrumento (FIGURA 1) consiste num
semicirculo AD B, normalmente em latdo, designado por limbo e estd dividido em 180 graus.
Designa-se por linha de fé a reta tracada sobre o diametro AC'B e que passa nos pontos 0 e
180 graus. Tem, para além do diametro fixo, um outro £ E’, formado por uma peca metdlica em
forma de régua que é mével em torno de C' e em que a sua extremidade E pode percorrer todas
as divisoes do limbo — designa-se por alidade.

Podemos ainda ver aplicadas perpendicularmente duas pinulas (FIGURA 2) nas extremida-
des do diametro fixo e da alidade. Estas duas pecas metalicas retangulares apresentam duas
aberturas, uma fenda e outra mais larga, que é atravessada por um fio fino de seda ou metal
colocado sobre o prolongamento da fenda com o objetivo de estabelecer os alinhamentos.



Na parte de baixo (FIGURA 1) encontra-se uma esfera contida em dois hemisférios ocos G, que
se podem apertar ou alargar por meio de um parafuso de pressao. Esta peca, designada por joe-
Iho, permite dar ao grafémetro todas as posicdes que se pretenda. O instrumento é sustentado
sobre um pé T'SUV Z, composto por trés pernas U, V', Z méveis em S. No centro do instru-
mento encontra-se uma bussola para orientar os objetos.

i

S

FIGURA 2. Pinulas

Medir com um grafémetro.

Pedro-Manso explica que para, por exemplo, medir o angulo F'C' H (FIGURA 3) formado pelos
angulos de visao tirados pelo ponto C' para os objetos F' e H, coloca-se o centro do grafd-
metro no ponto C, designado por centro da estacao, e gira-se o plano do limbo até que fique
na direcdo do plano que passa pelos pontos C', F' e H. De sequida, dirigem-se os fios (que
passam pelas pinulas) do didmetro fixo e da alidade para cada um dos objetos de forma que
os objetos fiqguem no cruzamento dos dois fios. O arco compreendido entre os dois diametros
do instrumento serd a medida do angulo F'C'H. A fiahilidade da leitura do instrumento pode
ser testada medindo os trés angulos internos de um triangulo, cujos vértices sejam trés pontos
sobre o terreno, e ver se a soma dos angulos observados é 180 graus.

H

=

FIGURA 3. Esquema — Medir com grafémetro

Aplicacoes — problemas da Topografia.

O papel inicial da Trigopnometria esta associado a resolucao de problemas que podiam ser relacio-
nados com triangulos e o seu estudo desenvolveu-se a partir da necessidade sentida por diversos
povos em dreas como a Navegacao, Agrimensura e Topografia. Os primeiros indicios surgiram na

Babildnia com o cdlculo de razdes entre nimeros e entre lados de triangulos semelhantes. A Trigo-
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nometria define-se como sendo a parte da Matematica que ensina a medir os lados e os angulos
dos triangulos, chegando mesmo a ser considerada uma extensao da Geometria.

No entanto, a grande instigadora do desenvolvimento da Trigonometria foi a Astronomia.
0 astrénomo grego Hiparco (190 a.C.—120 a.C), fortemente influenciado pela Matemdtica
Babhildnica, é geralmente descrito como o “pai da Trigonometria” uma vez que construiu a
que se pode chamar de primeira tabela trigonométrica, mas foi Ptolomeu (125 a.C.) quem,
baseado nos trabalhos de Hiparco, apresenta um verdadeiro tratado de Trigonometria plana
e esférica — o Aimagesto.

Na Trigonometria plana consideramos triangulos formados sobre um plano pela intersecao
de trés linhas. Os trés angulos sao designados por A, B e C, e os lados opostos por a, b e c.
Para apoiar a resolucao das aplicacdes selecionadas, destaca-se trés teoremas enunciados por
Manso — Preto:

1. "Emtodo o tridngulo (..) a soma dos trés Gngulos internos equivale a dois retos.” (FIGURA 4).

2. "Emtodo o triingulo reténgulo, um cateto € igual & hipotenusa multiplicada pelo seno do

@ingulo oposto ao mesmo cateto.”.

o+ B+6=1800

FIGURA 4. Teorema 1 — esquema

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/002/



Teoria da radiacao
eletromagnética.

Eduardo Lage
U. Porto

O azuldo céu e 0 vermelho no ocaso sao manifestacoes da radiacao eletromagnética gerada por cargas
aceleradas. O campo da radiacao deduz-se a partir dos potenciais retardados aqui definidos e obtidas
as suas expressoes exactas. Para grandes distancias das fontes e pequenas velocidades das cargas,
comparadas com a velocidade da luz, obtém-se uma boa aproximagda para 0 campo de radiacao ca-
racterizado por depender da aceleracao transversal, em relacao a linha de visao do observador. Os re-
sultados sao aplicados ao estudo da radiagao emitida por um oscilador harmonico e por uma carga em
movimento circular, discutindo-se as difusdes Thomson e Rayleigh, a instabilidade de modelos cldssi-
os de atomos e a radiacao emitida por um magneto em rotacao que constitui um modelo aproximado
paraum pulsar.

As ondas eletromagnéticas sao oscilacoes dos campos elétrico e magnético que se propagam
no vazio com a velocidade da luz, sendo detetadas pelas suas interacdes com cargas e corren-
tes. Inversamente, cargas e correntes que variam no tempo geram ondas eletromagnéticas —
sao as solucoes particulares das equacoes:

1 82<p - P (1)
2oz ~¥T o
1PA o 0 @)
c? ot?  goc?

Aqui, p e ¢ sdo as densidades de carga e corrente, as fontes do campo, enquanto que p e A
sao os potenciais eletromagnéticos a partir dos quais se deduzem os campos fisicos:
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Se se projetar a equacao (2) nos eixos cartesianos, facilmente se percebe que as trés equa-
¢Oes assim obtidas sdo analiticamente idénticas a equagdo (1). Considerar-se-3, entao, a solu-
cao particular desta equacao, adaptando-se imediatamente o resultado final para a solucao da
equacao (2). Considere-se um pequeno volume localizado na origem das coordenadas de modo

gque a carga instantanea nesse volume é:

5Q (1) = p <6, t) % (5)

Sera dbvio que a solucao da equacao (1) para esta carga apresenta simetria esférica. Assim,
usando coordenadas esféricas, procura-se solugoes da forma:

1/} (T) t) (6)

r

¥ (7'7 t) =

Considere-se r # 0, de modo que o segundo membro da equagao (1) é nulo para aquela car-
ga. Obtém-se:
1 9% &?
c? ot or
A solucao genérica desta equacao é a sobreposicao de duas funcoes arbitrdrias, cada uma sé

dependente de um Unico argumento:
P (rt) =fr—ct)+g(r+ct) (7)

A funcao f, designada por solugdo retardada, representa uma onda esférica que se propaga
a partir da origem, enquanto a funcdo ¢ (solugao avancada) representa uma onda esférica que
converge para a origem. Ora, € de esperar que a onda gerada pela carga 6 () (%) se propague a
partir da carga como exige o principio da causalidade. Assim, sera ignorada a solugao avancada,
o0 que introduz uma assimetria no tempo que nao esta presente nas equacoes de Maxwell.

Regressando a equacao (1), com o segundo membro incluido e representando a carga, € evi-
dente que, quando r — 0, se deve encontrar o potencial eletrostatico:

6@ (t)

rt) — ——=
o )r—>0 dmegr

Entdo, pelas equacoes (6) e (7), obtém-se:

f (~et) =



Ora, afuncdo f s6 tem um argumento,  — ct. Assim, com o resultado anterior, obtém-se a
especificacao completa desta funcao:

PR 1 B U Kid

47T60 47T60

Invocando a equacao (6), deduz-se o potencial elétrico para esta carga situada, por hipdtese,

na origem:

p(ﬁ,t— ) %

() = dmegr

- , . . . .~ =/
E, agora, possivel generalizar. Primeiro, suponha-se que a posicao da carga €7 " e o ponto de
~ , = . A . , — —/
observacao é 7*, de modo que a distancia entre a carga e o ponto é R = ’r - ‘ pelo que a
expressao anterior fica:

p (7' t—L8)av’
N 47r60R

Segundo, para uma distribuicao continua de cargas, a solucao retardada obtém-se por sim-

ples aplicacao do principio da sobreposicao:

Loy 1 /p(F/7t_§>
o) = o [av P ®)

Como referido anteriormente, a solucao da equacao (2) é:

-

>(>1 , R
A(Ft) = — /dV/Z(T ’; ) (9)

Estas equagbes sao as solugoes exatas para distribuicdes arbitrdrias de cargas e correntes.
A partir delas deduzem-se os campos elétrico e magnético através das equacdes (3) e (4).

FIGURA 1. Raio de luz
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Interessa aqui considerar a geracao de uma onda eletromagnética dentro de aproximacdes jus-
tificadas. Para isso, comeca-se por notar que um raio de luz (FIGURA 1) é a propagacdo de ener-
gia no interior de um cone que subtende um dngulo sélido df2 (FIGURA 2): o fluxo de energia, na

unidade de tempo, através de qualquer base esférica a distancia arbitraria, ,do seu vértice é

Ir2dS, onde I éaintensidade da radiacao, i.e., a grandeza do vetor de Poynting:

S=ey?ENB (10)
dreadaesfera intensidade na superficie I
Arr? daesfera -
I 9

fonte deforca
S<=

Aenergia,duas vezes maislongeda 21
fonte, é espalhada por quatro vezes a BYs
drea, portanto, um quarto daintensidade. \

FIGURA 2. O fluxo de energia mantém-se constante para distancias a fonte cada vez maiores

. . E
Ora, para uma onda eletromagnética propagando-se no vazio é B = —, pelo que
&

= 1.
I = S‘ x E2 Assim, para um raio de luz, obtém-se E' o< —. E esta a caracteristica funda-

r
mental do campo de radiacao que se deve contrastar com o decaimento espacial do campo ele-

1
trostdtico parao qual é E/ < — Considerando a origem de coordenadas num ponto qualquer
T

no interior da regiao onde se situam as fontes da radiacao, entao, numa primeira aproximacao,

os potenciais ficam, para grandes distancias dessas fontes:

1 R
Fot) o~ avip (7', t— =
@ (71) 47T€0r/ p<7“ : C> (1)
- 1 - R
AP t)  —— Avi(7' ¢+ — =
(1) 47T€0027”/ Vi <T ’ c> (12)

0 cdlculo dos campos elétrico e magnético, equagoes (3) e (4), obriga a derivar estas expres-

sdes em ordem ao tempo e as coordenadas do vetor de posicdo 7. Ora, em relacdo a estas, irdo
serignoradas as derivadas do fator —, porque levam a um decaimento espacial ainda mais rapi-
T

do dos potenciais. Assim, tais derivadas serao obtidas apenas do tempo retardado:

pog B
= p (13)



Os calculos, algo laboriosos, sao apresentados na publicacao eletrénica, obtendo-se:

o 1 |00 (77, t%) o) L\ |
B = drregc? ,/dV[ ot ot e =

1 i (7, t*)
=— [ dV'egA|E N ——+
47750027“/ R (6 ot >

Quanto ao campo magnético, as equacées (4) e (12) dao, nas aproximacdes referidas:

i (7', t*)

= 1 20 s 1 N
B(T’t)zﬁhreoc%‘/d‘//v/\l(r,’t):éhreoc%/dV/vt N—pr =

> A (15)
_ 1 /dV,eR/\ﬁz(r %)
c

 Amegc?r ot

Para uma carga pontual g com velocidade muito menor que a da luz, obtém-se:

= q - . = r
E (7, t) ~ WBT A [er Ad (t — E)} (16)
B(7t) =T NE(71) (17)
c

Algumas interessantes aplicacoes destes resultados encontram-se na versao eletrdnica.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/003/
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Aguas minerais engarrafadas.

Celso de Sousa Figueiredo Gomes

U. Aveiro

As dguas minerais sao distintas da agua pura, quimicamente apenas constituida por oxigénio e hidro-
genio, porque, para além destes dois elementos quimicos fundamentais, elas contém muitos outros
elementos e compostos quimicos adquiridos por dissolucao quimica dos minerais das rochas, sedi-
mentos e solos, materiais geoldgicos através dos quais elas circulam.

A circulacao da dgua na superficie e no interior do planeta Terra estd bem expressa no chama-
do Ciclo ou Circuito Hidroldgico, representado de modo esquemdtico na FIGURA 1. Neste ciclo a

dgua passa da terra para a atmosfera, por efeito da evaporacao e da respiracao e transpiracao

de plantas e animais, e da atmosfera volta para terra, por efeito da precipitacao sob a forma de

chuva, neve e granizo. O Ciclo da Agua é comandado pela energia solar e pela gravidade. Esti-
ma-se que cerca de 435 km?3/ano de dgua se evaporem dos oceanos, e que da dgua evaporada

a chuva faca retornar diretamente aos oceanos cerca de 390 000 km3/ano.

pemymmpm——
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Sublimagdo -
ﬁ o Precipitagdo
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oceanicas
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it s e dguassubterranea
Este diagrama mostra o ciclo natural da 4gua, ignorando a influéncia humana.

FIGURA 1. Representacdo esquematica do Ciclo Hidroldgico



Cerca de 45000 m*/ano sao transferidos pelo vento como vapor de dgua dos oceanos para os

continentes, valor que representa o valor total de dgua renovavel, e expressa a diferenca liqui-
da entre a evapotranspiracao continental (65000 km?3/ano) e a precipitacao (110000 km?3/ano),
acabam por fluir através dos rios e aquiferos subterraneos para os mares e oceanos. E, s6 cerca

de 10% do valor referido, isto é, 4500 m3/ano, faz a recarga dos aquiferos subterraneos. Natural-
mente, o ritmo de extracao de dgua destes aquiferos deve ter em conta a velocidade de recarga

dos mesmos para evitar o esgotamento. Se do volume total de dgua renovavel e disponivel fosse

dividido igualitariamente por todos os habitantes da Terra cerca de 6000 m?caberiam a cada um,
valor que é 10 vezes superior ao atual consumo per capita.

0 Ciclo Hidrolégico compreende trés subciclos: direto, inverso e magmatico: 1 — No subciclo
direto, a dgua, apds ser evaporada e condensada na atmosfera, precipita sob a forma de chuva
ou neve, infiltra-se nos terrenos ou escoa-se pela superficie, emerge em nascentes e termina
desaguando nos oceanos, mares e lagos de onde proveio; 2 — No subciclo inverso, a dgua exis-
tente nos oceanos, mares e lagos, infiltra-se através de fraturas e poros das rochas seus subs-
tratos, desce, aquece por efeito geotérmico, ascende e emerge em nascentes, volta a escoar, e
termina nos locais de origem; 3 — No subciclo magmadtico, a agua resultante da destilacao do
magma, ascende através de fraturas, emerge a superficie pela qual se escoa e acaba alimen-
tando rios, mares e oceanos. Importa referir que o total de dgua na Terra permanece constante.

Entre as dguas minerais que o homem utiliza para beber e para outros fins relacionados com
a saude merecem particular distincao as chamadas dguas minerais naturais e dguas de nas-
cente pela singularidade de manterem a sua pureza original e nao serem submetidas a quais-
quer tratamentos quimicos e emprego de aditivos. Umas e outras sao utilizadas para beber
e para fins terapéuticos e de hem-estar. A chamada dgua da torneira, igualmente uma dgua
mineral que também é usada para beber e outros tipos de consumo, nao é dgua natural, de
certo modo é artificializada por ser submetida a tratamentos varios tendo em vista atingir a
inocuidade quimica e microbioldgica da dgua e, consequentemente a seguranga sanitdria dos
consumidores.

A dgua mineral natural 6 uma agua bacteriologicamente aceitavel, de circulagao profunda ou
extensa na crusta terrestre, que possui propriedades fisico-quimicas estaveis na sua origem e
Ihe conferem interessantes propriedades terapéuticas, ou simples efeitos favordveis a saude,
devido a natureza e teor em minerais — oligoelementos ou outros constituintes — que contém.

A 3gua de nascente é uma dgua bacteriologicamente aceitavel, particularmente utilizada
engarrafada para ser consumida em ambiente doméstico ou em ambiente de restauragao.

A dgua mineral, ao contrario da dgua pura, é a agua natural que é essencial a vida do homem,
de outros animais e das plantas. A dgua mineral utilizada pelo homem é extraida de reserva-
térios ou aquiferos, tanto superficiais (rios e lagos naturais ou ndo), como subterraneos, por
meio de bombagem, captacao e hombagem em furos, mais ou menos profundos, e, também

de nascentes.
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E reconhecido, desde hd vérios séculos, que os minerais existentes em solucao nas dguas
minerais sao essenciais para humanos, diferentes minerais tendo diferentes funcoes. A dgua
é um constituinte essencial do corpo humano e os minerais nela contidos condicionam as pro-
priedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas da dgua de beber, que deve ser sanitariamen-
te segura, tanto quimica como microbiologicamente. Sem dgua nao ha vida. No corpo de um
adulto pesando 70 kg a dgua representa cerca de 60%. Se nao beber dgua, o ser humano entra
em processo de desidratacao, podendo morrer em 2—3 dias.

A qualidade da agua é uma das maiores preocupacoes da humanidade no século XXI. As cha-
madas doengas com origem na dgua sao causadas por contaminantes quimicos e micro-orga-
nismos patogénicos presentes na dgua de beber. E, em consequéncia das chamadas mudancas
climaticas, o aumento de temperatura e os cada vez mais frequentes episdédios severos de chuva
e cheias, favorecerao a disseminacao de doencas igualmente severas com origem na agua, em
particular de doencas infeciosas, tais como febre amarela, maldria e dengue.

As dguas minerais podem ser classificadas na base das origens respetivas:

1. Meteoroldgicas — as que ocorrem em aquiferos superficiais produzidos pela chuva,

neve e degelo;

2. Juvenis — as que naturalmente emergem a superficie;

3. Fdsseis — as que existem confinadas em aquiferos subterraneos, quer em areas conti-
nentais, quer em dreas maritimas.

Nos paises da Uniao Europeia estao estabelecidas duas categorias principais de aguas para

consumo humano: aguas minerais naturais e dguas de nascente:

1. Asdguas minerais naturais distinguem-se da agua de beber normal pela sua pureza na
origem ou fonte, e pelo teor constante dos minerais que contém; as aguas de nascente
sao preferentemente utilizadas no consumo humano, no seu estado natural e, para o
efeito sao engarrafadas na origem ou fonte;

2. ADiretiva da Comissao Europeia 2009/54/EC regula a producao e a comercializacao
das dguas minerais naturais. Certas normas desta Diretiva sao tamhém aplicdveis as
aguas de nascente, casos de requisitos microbioldgicos e requisitos de rotulagem,;

3. A Diretiva da Comissao Europeia 2003/40/EC de 16 Maio 2003 define a lista de pa-
rametros, os limites das concentracoes e os requisitos de rotulagem para as aguas mi-
nerais naturais, assim como as condicoes do uso de ar enriquecido em o0zono no trata-
mento de dguas minerais naturais e de dguas de nascente;

4. Apesquisa e aproveitamento das dguas minerais naturais é condicionada a um processo
de autorizacao e concessao pelas Autoridades Competentes de cada Pais Membro da EU.

Em Portugal, do ponto de vista legislativo e requlamentar, as dguas minerais naturais e as
aguas de nascente, como recursos geoldgicos que sao, estao enquadradas pelo DL n.290/90
(Recursos Geoldgicos), de 16 de marco. As dguas minerais naturais estao integradas no domi-
nio publico (DL n.2 86/90) e, a sua exploragao, gestao e valorizacao, em regime de concessao,
depende da autorizacao do Ministério da Economia, apds parecer favordvel da DGEG e da DGS;



por suavez, as dguas de nascente estdo integradas no dominio privado (DL n.2 84/90) e, a sua
exploracao e comercializagao, em regime de licenca, depende da autorizacao do Ministério da
Economia, apds pareceres favordveis da DGEG e da DGS.

Agua, satide e hem-estar.

A dgua mineral contribui significativamente e decisivamente para a satide humana. Porém, o
papel protetor da dgua é pouco e indevidamente considerado nos paises mais desenvolvidos.
A contribuicdao da dgua para a satide é feita de 2 modos: diretamente através da alimentacao
e nutricao; indiretamente como meio de manter e assegurar um ambiente natural diverso e
sauddvel. Estes dois recursos preciosos — agua e salide — podem juntos aumentar as expec-
tativas do desejavel desenvolvimento social.

Nos humanos, cerca de 60% a 65% da massa corporal corresponde ao valor Total de Agua
Corporal (TBW, em Inglés), dgua que ocupa os compartimentos dos fluidos intracelular e extra-
celular, que contém cerca de 65% e 35% do total de dgua corporal, respetivamente.

A dgua esta presente em todas as células do corpo humano, no liquido intercelular e ainda
nos chamados fluidos organicos (plasma sanguineo, urina, linfa, etc.).

A dgua é o principal veiculo de transporte de nutrientes e outras substancias no sistema
circulatdrio, sendo também o veiculo para a eliminacao de metabolitos e toxinas através dos
sistemas vascular, renal e hepatico. Cerca de 70% do peso do corpo humano é constituido por
agua, havendo 6rgaos que contém mais dgua que outros.

No corpo de um jovem adulto pesando 60—70 kg existem 40—42 litros de agua, cerca de
25 litros no interior das células — a chamada agua intracelular —, cerca de 17 litros no exterior
das células — a chamada dgua intersticial —, e cerca de 4 litros da chamada — dgua intravascu-
lar. Este dltimo tipo de dgua esta no sangue que contém cerca de 90% de dgua fazendo parte
principalmente do plasma sanguineo, que para além de dgua contém glébulos vermelhos e
brancos, plaquetas, minerais (Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cr, P,...), proteinas e glicose.

Os minerais referidos e outros na forma iénica sao constituintes importantes do corpo
humano, todos essenciais a vida, de cuja natureza e concentracao depende a fungao celular.
O total de minerais no corpo humano corresponde a cerca 5% da massa respetiva. Em geral,
0s homens tém mais 15% de agua que as mulheres.

A membrana celular regula a troca iénica entre os compartimentos celulares antes referidos,
mas a concentracao iénica da dgua é sempre mantida. No liquido extracelular predominam,
Na*, CIe CO,H", enquanto que no liquido intracelular predominam, K*, PO -, dcidos organicos e
proteinas. A saulde perfeita exige um “equilibrio dinamico” ou “equilibrio hidro-eletrolitico” en-
tre os conteddos dos compartimentos intracelulares e extracelulares. Qualquer rutura deste
equilibrio pode resultar da ingestao excessiva de alimento (dgua incluida) ou da perda excessi-
va de liquidos e, naturalmente de minerais na forma iénica que eles contém, devido a sudacao
excessiva por efeito de trabalho ou de exposicao ao sol, ou devido a doenca (diarreia ou vémito),
podendo assim causar desidratacao e, eventualmente, até a morte.
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A dgua estd envolvida em muitas funcdes corporais, uma vez que é ela que transporta os nu-
trientes e outras substancias no sistema circulatdrio. Acresce que a dgua € o veiculo que excreta
o0s metabolitos e elimina toxinas, e lubrifica e proporciona suporte estrutural aos tecidos e arti-
culacées. Porém, nao existe um mecanismo eficiente para o corpo armazenar dgua, dai que é ne-
cessdrio o fornecimento constante de fluidos de modo a manter constante o contetido de dgua.

No livro intitulado Drinking Water, Minerals and Mineral Balance: Importance, Health Signifi-
cance, Safety Precautions é apresentada a atualidade do conhecimento dos efeitos, tanto be-
néficos como deletérios, dos minerais presentes em solugao na dgua, na salide do homem e de
outros animais. Estd reconhecido que os minerais sao mais facilmente absorvidos no intestino
a partir da dgua do que a partir do alimento.

Varios tdpicos interessantes em termos de saudde sao tratados no dito livro. Um deles é a
possibilidade de interacao negativa entre certos minerais presentes na agua, como € 0 caso
da interagao antagdnica Ca/Mg. Quando o Ca, essencial para a formacao de ossos e dentes
sauddveis, esta em excesso na dgua, tal pode contrariar a incorporacao de Mg, essencial para
um coracao sauddvel. Portanto, um balanco étimo entre os dois minerais presentes na dgua
que se hebe é fundamental. A razao, Ca: Mg, ideal situa-se no intervalo 2—3:1.

Agua mineral para beber, da torneira e engarrafada. Tipologias.

As dguas minerais que 0 homem consome sao classificadas em trés tipos fundamentais: dgua

mineral natural, 4gua de nascente e dgua da torneira. Os dois primeiros tipos sao aguas de cir-
culagao subterranea extraidas para consumo de reservatdrios ou aquiferos localizados a maior
ou menor profundidade, o Ultimo é captado em nascentes ou captado em rios e lagos, em re-
servatdrios superficiais construidos para o efeito e, raramente em aquiferos subterraneos.

A dgua mineral natural é caracterizada por ter circulacao extensiva no interior da crusta terres-
tre, por ser bacteriologicamente aceitdvel e, por apresentar propriedades fisico-quimicas estdveis
na sua emergéncia. Os valores dos parametros fisico-quimicos da dgua mineral natural sao defi-
nidos pela Diretiva 2009/54/EC do Parlamento Europeu e do Conselho Europeu, de 18 de junho.

Por sua vez, os valores dos parametros fisico-quimicos da dgua de nascente, porque a cir-
culagao subterranea é relativamente menos profunda e menos extensiva, sao um pouco mais
tolerantes, e sao ainda mais tolerantes para a dgua da torneira. Em Portugal, os valores de re-
feréncia dos parametros fisico-quimicos da agua de nascente sao definidos pelo Decreto-Lei
n.2306/2007, de 7 de agosto.

A agua ao circular através das rochas extrai por dissolucao os minerais constituintes das
rochas os elementos quimicos na forma idnica que sao constituintes dos minerais, tais como
Na, K, Ca, Mg, Fe, Si, Al, etc. e, as propriedades da agua resultante podem proporcionar bene-

ficios terapéuticos ou simplesmente efeitos favordveis a saude.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/004/



Deposicao de argilas.

Onde e quando acontece?

Edite Bolacha

Escola Secundaria D. Dinis/ Lisboa

As atividades experimentais em Geologia tém estado ausentes nos exames nacionais do secundario,
contrariamente a natureza desta Ciéncia. Neste artigo revisita-se uma tradicional atividade de simu-
lagao da deposicao das argilas, com base experimental, realizavel em sala de aula ou em ambiente de
divulgacao. As argilas mais comummente transportadas pelos rios acabam por sedimentar principal-
mente quando a salinidade da agua comeca a aumentar, ou seja, proximo do oceano. O outro fator de-
terminante para a sua deposicao é o hidrodinamismo. E possivel simular essas condicoes de forma
cientifica, utilizando alguns materiais comuns como a agua da rede publica e 0 sal marinho.

As atividades experimentais em Geologia, geralmente simulam processos fora da escala hu-
mana, quer espacial quer temporal, como por exemplo, quando decorrem em escalas micro ao
nivel molecular, ou macro ao nivel das centenas ou milhares de quilémetros, ou por serem mui-
to lentos ou muito rdpidos, ou ainda nao presencidveis por simplesmente nao conseguirmos
estar no local quando acontecem. E, por isso, necessario encend-los como quando a partir de
um livro se constréi um guido que depois é transformado em filme. Os pioneiros da modelacao
andloga em Geologia utilizaram profusamente a fotografia, para fixarem os diversos momen-
tos da experimentacao e compreenderem as causas das estruturas produzidas e que obser-
vavam no campo. Como evidenciam trabalhos do século XIX, e que sao relatados em diversas
sinteses, a Geologia é uma ciéncia experimental desde a sua individualizagao como ciéncia
auténoma, mesmo que, por vezes, seja desvalorizada essa sua vertente.

A Geologia combina uma série de técnicas ldgicas para a resolugao de problemas entre as
quais a simulagao de processos naturais para melhor entendé-los, colocando hipéteses e con-
trolando e manipulando varidveis.

Uma varidvel é um fator que pode ser alterado por quem controla a experiéncia, e manipula as
suas quantidades, e cuja grandeza pode variar em fungao do fator (varidvel) que é manipulado.
Ao primeiro atribui-se o0 nome de variavel independente enquanto o segundo toma a designa-
cao de varidvel dependente. Na natureza, os fatores atuam em simultaneo, mas no laboratério
é possivel estudar a influéncia de cada um deles em separado ou de alguns em conjunto. Nunca
é demais lembrar que a natureza é muito mais complexa do que a simulagao experimental rea-
lizada, seja no laboratdrio, no campo ou simplesmente na sala de aula. “Simplesmente na sala
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de aula”, porque mesmo numa sala normal, que nao tenha as caracteristicas do laboratdrio, é
possivel com materiais vulgares do dia-a-dia realizar atividades experimentais sem negligen-
ciar o rigor cientifico. Até as receitas de cozinha para serem replicdveis tém que utilizar os in-
gredientes em quantidades aferidas. Seja para fins de investigacao ou didaticos, € fundamental
a realizacdo de um ou mais ensaios cujos resultados sdo comparados com os resultados do(s)
ensaio(s) principal(ais), tomando a designacao de “controlo(s)".

Antes da realizacao da atividade, é essencial saber exatamente o que pode ou ndo vir a acon-
tecer para que nao seja apenas uma experiéncia, mas uma atividade com um especifico en-
quadramento tedrico e com sentido Iégico.

Muitas das experiéncias que se realizam em Geologia para compreender processos geoldgi-
cos recorrem a métodos comuns a Quimica, a Fisica e mesmo a Matematica pelo que podem e
devem ser realizadas num enquadramento interdisciplinar ou transdisciplinar.

Para além de haver uma preocupacao de realizar atividades transdisciplinares porque, en-
tre outros argumentos, na vida real é preciso saber resolver problemas que mobilizam saberes
de varias dreas, hd também atualmente orientacdes nacionais e internacionais para que ensino,
aprendizagem e avaliacao se realizem em simultaneo e fagam parte de um mesmo desenho di-
datico. Dentro da avaliacao, a avaliacao formativa deve ser sistemdtica e continua, tendo por fim
a melhoria das aprendizagens. No entanto, os alunos também sao sujeitos a avaliagdes suma-
tivas que avaliam as aprendizagens e que podem ter ou nao fins classificatdrios. Neste sentido
quer a avaliacao interna quer a avaliacao externa que se efetiva no ensino secundario nos cursos
cientifico-humanisticos através dos exames nacionais, devem conter tarefas e questoes que se-
jamfamiliares aos alunos. Para além disso, é preconizado que devam abranger as aprendizagens
essenciais dos dois anos, no caso de disciplinas bienais como Biologia e Geologia e distribuidas
equitativamente pelas duas componentes da disciplina.

Nos exames nacionais da disciplina Biologia e Geologia, sendo a matéria alvo de avaliacao distri-
buida equitativamente pelas duas componentes, tamhém as atividades experimentais que apre-
senta deveriam abranger nao s6 a Biologia, como se tem verificado, mas igualmente a Geologia.

Com este trabalho revisitamos uma atividade de Geologia que envolve processos externos
e que é realizavel em ambientes de aprendizagem formal ou nao formal consoante o local, os
intervenientes e o tempo disponivel. O enquadramento experimental que sugerimos segue 0s
pressupostos dos exames nacionais dos Ultimos anos.

A atividade experimental simula algumas das condi¢des naturais (ambiente estuarino ou
deltaico) em que pode ocorrer a deposicao das argilas. Dois fatores muito importantes para a
ocorréncia deste processo sao: a salinidade das aguas e o seu hidrodinamismo.

A granulometria (<2 pm) das argilas permite que sejam os Ultimos produtos de alteracao
(= meteorizagao) das rochas a sedimentar. Isso acontece, geralmente, em zonas onde a
energia da massa de dgua diminui, como sao as margens de rios ou os fundos oceanicos
(FIGURA1).



FIGURA 1. Margem do Tejo (zona de estudrio, ‘Mar da Palha’) onde se observam, na maré baixa, depdsitos
de sedimentos finos e matéria organica.

Transportadas por uma dgua pouco salina (a salinidade da dgua dita “doce” é menor que
0,05%), a maioria das particulas argilosas ficam em suspensdo. A presenca de sedimentos
transportados em suspensao é notada nos rios pela cor acastanhada das dguas o que é muito
raro no oceano. Mas a que se atribui esta particularidade?

As argilas em contacto com a dgua destilada ficam em suspensao, formando assim uma mis-
tura heterogénea. No entanto, quando a dgua contém uma quantidade aprecidvel de sais em
solucao, as argilas floculam, formando pequenos agregados que, sendo mais densos do que a
dgua, acabam por depositar. Isto acontece devido a existéncia de cargas negativas superficiais
nas argilas que, ao estabelecerem ligagdes com os catides do NaCl (Na*), formam agregados.

A percentagem em que alguns ides se encontram em média nos oceanos tem-se manti-
do de forma equilibrada ao longo da Histdria da Terra, apesar das ligeiras oscilacdes devido a
alteracdes na evaporacao ou na entrada de agua doce. Assim, considera-se como salinidade
média atual dos oceanos cerca de 3,5%, ressalvando que se trata de um valor médio pois a
salinidade varia consoante o local do globo e ao longo do ano, para 0 mesmo local. Temos o
exemplo do territério portugués em cujas zonas costeiras (W e S) é possivel medir salinidades
diferentes das aguas marinhas. A experiéncia diz-nos que um banho no Algarve nos deixa a
pele mais seca do que em qualquer praia da costa ocidental.

Os i6es cloreto (Cl) e sédio (Na*) sdo os mais representativos da salinidade dos oceanos,
constituindo, em conjunto, cerca de 86% da mesma.

A 3gua para consumo domeéstico, vulgo “agua da torneira” tamhém contém varios sais em
solucao, entre os quais, o NaCl. Em andlises da EPAL para verificar a qualidade da agua da rede
de distribuicao da cidade de Lishoa na torneira do consumidor, verificam-se, no 1.2 trimestre
de 2022, valores maximos e minimos de concentracao em cloretos e sédio em mg/|, respeti-
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vamente, de 33,3 e 21,9 e de 33,0 e 18,2, respetivamente, logo, como seria de esperar, muito
abaixo dos que apresenta a dgua do mar e dentro dos valores paramétricos que sao exigidos
para consumo humano.

Uma atividade experimental com vista ao estudo das condicoes de floculagao e deposicao das
argilas pode utilizar o cloreto de sédio (NaCl) industrial ou o sal marinho, dado este sal ser o mais
abundante nos oceanos. O objetivo da atividade € com efeito a mimetizacao dos fatores naturais.

Sendo o grau de salinidade e o hidrodinamismo os fatores principais de que depende a depo-
sicao das argilas, sugere-se o seguinte protocolo (TABELA 1). As quantidades de argila devem
ser iguais em todos os ensaios, assim como as quantidades de agua destilada, de dgua da tor-
neira e de solucdo de NaCl. Para simular a salinidade dos oceanos, sugere-se a preparacao de

uma solucao de NaCl a 4%.

TABELA1.

Recipientes Contelido Agitacao ap6s mistura
1 Argila + agua destilada N&o (deixar em repouso)
2 Argila + dgua da torneira Nao (deixar em repouso)
3 Argila + solucao de NaCl Nao (deixar em repouso)
4 Argila + dgua destilada Agitar
5 Argila + dgua da torneira Agitar
6 Argila + solucao de NaCl Agitar

Os ensaios podem ser realizados sequencialmente ou em simultaneo e os seus resultados
comparados. Pode ser contado o tempo que demora a deposicao da argila quando tal se veri-
fique.

Ao comparar o contetido dos recipientes no final de todo o processo é possivel averiguar a
ocorréncia de deposicao das argilas e a velocidade comparativa de deposicao nos casos em
que esta ocorre.

Os recipientes 1, 2, 4 e 5 servem apenas de controlo, ou seja, para comparar os resultados
respetivamente com os recipientes 3 e 6, visto que em ambiente natural a dgua tem sempre
sais em solucdo. Constituem-se como varidveis independentes: a salinidade do contetido
(pode fazer-se a preparacao de mais misturas com diferentes concentracdes de NaCl) e a agi-
tacao do conteudo dos recipientes, e como varidvel dependente a quantidade de argila deposi-
tada no fundo dos recipientes.

Extrapolando para a realidade, poder-se-ia concluir que, em ambientes aqudticos com uma
concentracao salina considerdvel e com pouco hidrodinamismo, ha condicbes para uma maior
deposicao de argilas (como nas margens continentais) embora, em ambientes salinos com al-
gum hidrodinamismo como deltas e estudrios (ditos ambientes de transicao) se verifique uma
maior deposicao de argilas. Dai a pouca ou ausente coloragao acastanhada das dguas oceanicas.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/005/



A aventura para o conhecimento.

Um jogo que ensina como se investigaram as alterac6es ambientais
que ocorreram em Mocambique durante o Holocénico.

Ana Gomes*, Cristina Veiga-Pires**, Sénia Oliveira**, Aurora Coelho*, Luis Goncalves**,
Luis Porto*, David Nora*#, Simon Connor$, Mussa Raja*", Elena Skosey-LaLonde* 2,

Maria Joao Fernandes Martins®
*ICArEHB/CIMA-ARNET/ABC/UAIg | *CCVAlg | “NaMira | #IA/HUI | SCABAH/CHL/ANU | "DAA/UEM | “UCONN

Neste artigo pretende-se apresentar o jogo de tabuleiro A aventura para o conhecimento como uma

ferramenta facilitadora do processo de ensino-aprendizagem. Este foi criado para auxiliar a dissemina-
(a0 e comunicacao de ciéncia no amhito de um projeto de investigacao internacional e interdisciplinar
que estuda as alteragbes ambientais que ocarreram ao longo dos ultimos 7500 anos na costa sudes-
te de Mocambique. No jogo cada jogador(a) é convidado(a) a assumir o papel de um investigador(a)

que participa num trabalho de campo onde ird criar conhecimento para escrever um livro. Para tal vai

necessitar de recursos materiais e humanos para analisar diversos indicadores paleoambientais, e a

velocidade com que vai fazé-lo vai depender de diversas condicionantes.

0 que sao paleoambientes e porque é importante estuda-los ao longo do Holocénico?

Quando falamos de paleoambientes referimo-nos aos ambientes que existiram no passado
num determinado local. Descobrir como foram esses ambientes passados e como evoluiram
ao longo do tempo permite-nos compreender melhor quais foram os fatores que promoveram
asuas alteracdes (alteragoes climdticas naturais ou atividades humanas) e as interacdes entre
a Humanidade e o ambiente. Este conhecimento é tamhém essencial para sermos capazes de
prever melhor o futuro, ajudando a sociedade a compreender como pode adaptar-se as futuras
alteracoes climaticas e ambientais.

Como e onde se podem estudar os paleoambientes?
Os estudos paleoambientais podem ser feitos em diversas escalas temporais e espaciais e em
diversos ambientes, isto é, podemos estudar:

- Como um ambiente se alterou ao longo dos Ultimos 2000 anos ou 2,6 milhdes de anos
ou noutro intervalo de tempo (em fungdo da idade do registo geoldgico que se pretende
estudar);

- Aevolucao de ambientes marinhos, terrestres ou ambientes de transicao (que fazem
fronteira entre a terra e 0 mar) onde se acumulam sedimentos nos quais a histdria des-
sa evolucao fica registada.
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Naturalmente, os métodos utilizados para efetuar estes estudos sao variados e a sua sele-
cao depende do objetivo do estudo.

No ambito do projeto InMoz, uma equipa internacional e interdisciplinar reuniu-se para es-
tudar as alteragdes paleoambientais que ocorreram ao longo dos ultimos 7500 anos num lago
localizado entre as dunas da planicie costeira da regido sudeste de Mocambique (FIGURA 1).
Além disto, esta equipa correlaciona os dados ambientais com dados arqueoldgicos para com-
preender melhor como as alteracoes paleoambientais influenciam a populacao humana e como

a paisagem evoluiu em funcao das interacdes entre 0s humanos e 0 ambiente que os rodeia.
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FIGURA 1. Localizagao do lago Nyalonzelwe, onde se efetuou um estudo sobre as alteraces paleoambientais
que ocorreram ao longo dos tltimos 7500 anos, no émbito do projeto InMoz: A) Localizacéo de Mocambique.

B) Localizacao do Lago Nyalonzelwe e geologia da planicie costeira da regido sudeste de Mogambique

onde 0 lago se encontra (Provincia de Inhambane). C) Fotografia aérea do lago Nyalonzelwe, de Brandon Zinsious

Varias razoes levaram a equipa do InMoz a escolher a regiao sudeste de Mocambique para
efetuar este estudo. A primeira de todas foi a Africa ser um continente muito importante para
o0 estudo da evolucao e do comportamento humano. Em segundo lugar, no continente africano,
Mogambique tem uma localizagao chave para efetuar este tipo de estudos em termos arqueo-
I6gicos e paleoantropoldgicos. Além disso, em contraste com outras zonas do globo, existem



poucos estudos paleoambientais em Africa que se foquem no periodo Quaterndrio. Por tiltimo,
na regiao sudeste de Mocambique € possivel encontrar muitos lagos que preservam o registo
das alterag6es paleoambientais recentes (Quaterndrio). Os lagos sao um dos melhores locais
para efetuar estudos interdisciplinares, pois os sedimentos que se depositam no fundo destes
sao pouco afetados por ondas e correntes e contém fdsseis de muitos organismos sensiveis a
alteracOes ambientais.

Apds efetuarem-se sondagens para recolher testemunhos dos sedimentos que se depo-
sitaram no fundo do lago Nyalonzelwe, estes sedimentos foram analisados utilizando vérios
indicadores sedimentoldgicos (como por exemplo, a determinacao do diametro das particulas
que constituem as amostras de sedimento — andlise textural), quimicos (como por exemplo, a
determinacdo da composicao quimica elementar dos sedimentos) e hioldgicos (determinacao
das espécies fésseis, como por exemplo, diatomaceas). E através da interpretacao conjunta
da informacao dada por todos estes indicadores, e muitos mais, que é possivel desvendar a
histdria da evolugao ambiental deste lago e da drea que o rodeia.

A ciéncia e a sociedade: o jogo A aventura para o conhecimento.
Atualmente, a disseminacdo e comunicacao de ciéncia para o publico em geral é um elemento
fundamental da ciéncia aberta, que pode fazer uso de diversas ferramentas (como por exemplo,
programas de televisao, canais de YouTube, revistas cientificas, dias abertos, jogos de tabuleiro).
A equipa de investigadores do projeto InMoz, em cooperagao com especialistas de dissemina-
cao e comunicacao de ciéncia do Centro Ciéncia Viva do Algarve e do canal de YouTube Na Mira,
desenvolveram ojogo de tabuleiro A aventura para o conhecimento com o objetivo de aproximar
de forma criativa a sociedade a ciéncia e aos conhecimentos que se produzem através desta
(FIGURA 2). Especificamente, este jogo pretende dar a conhecer o processo que permite ob-
ter os dados necessarios e descobrir quais foram as alteracdes ambientais que ocorreram no
passado, perceber como a Humanidade interage com o ambiente na situacao especifica deste
“caso de estudo”, perceber como as informacdes arqueoldgicas podem dar pistas sobre altera-
cOes ambientais e mostrar o caracter interdisciplinar e aimportancia do trabalho em equipa.
Para tal, cada jogador(a) é convidado(a) a assumir o papel de um investigador(a) que par-
ticipa num trabalho de campo na Provincia de Inhambane em Mogambique. Durante o tra-
balho de campo os investigadores(as) vao poder “criar conhecimento” visitando ao longo do
tabuleiro do jogo casas de lagos e dunas onde se encontram os indicadores que podem ser
estudados em cada um destes ambientes se tiverem os recursos humanos (i.e., conhecimen-
to para obter informacao a partir da andlise dos diversos indicadores) e materiais (i.e., equipa-
mentos ou materiais necessarios para estudar os indicadores) necessarios para tal. Além de
criarem conhecimento, nas casas de dunas e de lagos, os(as) investigadores(as) podem ga-
nhar pontos de Histdria mais longa que podem ser convertidos em conhecimento, visto a escala
temporal ser uma varidvel muito importante neste tipo de investigacao. Os recursos humanos

ARTIGO

n
~



ARTIGO

n
[0e]

e materiais podem ser obtidos em casas do tabuleiro de jogo ou através do estabelecimento de
colaboracGes (i.e., trocas e cedéncias de recursos) com os outros investigadores(as) em jogo.
Contudo, quando se faz trabalho de campo, tudo pode correr de acordo com o plano inicial ou
o plano pode sofrer atrasos ou ser mais rdpido de acordo com diversas condicionantes. Estas
condicionantes estao representadas nas casas de transito que vao definir a velocidade de pro-
gressao da investigacao durante o trabalho de campo. O jogo termina quando um(a) dos(as)
investigadores(as) obter o conhecimento necessdrio para escrever um livro (casa de chegada).

FIGURA 2. Jogo de tabuleiro A aventura para o conhecimento.

Estejogo destina-se ajogadores(as) com mais de 12 anos. Pode ser jogado em museus, escolas
ou em ambiente familiar, esta disponivel online no site do Centro de Ciéncia Viva do Algarve,
onde é também possivel encontrar um filme que explica as regras do jogo produzido pelo canal
de YouTube "Na Mira".

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/006/



Antibioticos.

Do passado ao presente, passando pelo Ambiente.

Barbara S. Diogo, Sara Rodrigues, Sara C. Antunes
CIIMAR/ U. Porto

Os antibioticos sao, possivelmente, uma das mais bem-sucedidas formas de tratamento da histdria da

medicina, porém, 0 seu uso excessivo tem-se revelado uma ameaca global para a satde publica e am-
biental. Se por um lado a descoberta destes compostos € considerada uma das maiores descobertas

cientificas do século passada e 0 seu uso resultou nareducaa significativa de taxas das mortalidade, por
outro, atualmente, o impacte destes farmacos no ambiente € uma preocupacao emergente, principal-
mente devido a ineficacia de estacoes de tratamento de dgua na sua eliminacao e ao aparecimento de

espécies multirresistentes.

Segundo a definicao cldssica, os antibidticos sao todos os metabolitos microbianos naturais
que, em baixas concentracdes, inibem o crescimento de outros microrganismos. No entanto,
atualmente sao considerados antibidticos todos os compostos que tém essa mesma funcao,
mas que sao obtidos por processos quimicos (antibigticos sintéticos), ou pela modificacao de
antibidticos naturais (antibidticos semissintéticos). Assim, podemos considerar que os anti-
hidticos sao compostos naturais, sintéticos ou semissintéticos que tém a capacidade de matar
ou inibir o crescimento de microrganismos como, fungos, protozodrios ou bactérias. Para além
da ampla utilizacao na medicina humana e veterindria, estes sao ainda utilizados em varias
partes do mundo como substancias promotoras de crescimento em animais destinados a pro-
ducao de alimentos, como a pecudria e aquacultura (exceto na Unido Europeia que proibiu o
seu uso para esse fim em 2006). Estes compostos podem ser divididos em diferentes grupos,
de acordo com diferentes critérios, nomeadamente: a estrutura quimica, o espectro de acao
(largo ou pequeno espectro) e 0 mecanismo de acao (quebra da estrutura ou funcdo da mem-
brana celular, inibicao da estrutura e fungao dos dcidos nucleicos, inibicao da sintese proteica
e blogueio das principais vias metabdlicas, como por exemplo vias de sintese de vitaminas).

0 primeiro antibidtico sintético, conhecido como a bala mdgica, surgiu em 1910, quando Paul
Ehrlich desenvolveu o composto arsfenamina (mais tarde designado salvarsan) para curar
uma doenca endémica e praticamente incurdvel da altura, a sifilis. Em 1928 surgiu uma das
maiores descobertas na medicina, a penicilina. Este antibidtico natural, produzido pelo fun-
go Penicillium notatum foi descoberto acidentalmente pelo jovem médico Alexandre Fleming
enquanto estudava uma bactéria capaz de provocar graves infecdes, Staphylococcus aureus.
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Dada a sua elevada capacidade de agir contra microrganismos patogénicos, a descoberta dos
antibidticos foi uma das maiores conquistas cientificas até hoje, permitindo o tratamento de
infecOes antes consideradas mortais, promovendo o aumento da qualidade de vida humana e
animal. Atualmente, e de acordo com a sua estrutura quimica, sao conhecidas varias classes
de antibidticos, como tetraciclinas, fluoroquinolonas, sulfonamidas, p-lactamicos, macrdlidos,
aminoglicosideos e cefalosporinas.

Com o aumento da populacao e crescente proliferacao de doencas, a quantidade de antibig-
ticos usados no tratamento ou prevencao das mais variadas doengas (quer em humanos, quer
em animais) tem aumentado exponencialmente. Apesar disso, nos ultimos anos, o uso de an-
tibidticos em humanos tem diminuido na Unido Europeia (o consumo total de antibiéticos pas-
sou de 19,9 doses didrias definidas por 1000 habitantes em 2019, para 16,4 em 2020, o que
representa um decréscimo de 17,6% nas taxas de consumo didrias). Este resultado parece ser
um efeito positivo das iniciativas/tentativas de consciencializacao dos riscos associados ao
uso inadequado destes compostos, desenvolvidas pela Organizacao Mundial de Sadde (OMS)
nos ultimos anos. O uso indevido e indiscriminado de antibidticos representa um grave proble-
ma econdmico, ambiental e de seguranca alimentar. Segundo a OMS, a resisténcia antimicro-
biana é um problema mundial e uma das maiores ameacas a satide publica deste século. O uso
excessivo destes compostos representa também um risco para os ecossistemas, contribuindo
para o desenvolvimento e propagacao de resisténcia a antibidticos (surgimento de bactérias
multirresistentes) e, consequentemente perda da eficacia destes compostos.

Antibidticos e o ambiente.
Muitos residuos de antibiéticos acabam por entrar nos ecossistemas naturais durante o seu fa-
brico, utilizacdo e eliminacao (FIGURA 1), sendo geralmente detetados em baixas concentracées
(ng/L ou pg/L). Sao vérios os estudos que reportam a detecao de antibiéticos em dguas superfi-
ciais (p.ex.: rios e lagos) e subterraneas, mas principalmente em efluentes de estacdes de trata-
mento de aguas residuais em todo o mundo. As concentragdes ambientais e o destino final destes
farmacos dependem de varios fatores, como por exemplo da sua estrutura quimica, processos de
transformacao, taxas de degradacao, complexacao com outros compostos e/ou matéria organica.
A entrada continua de antibidticos nos ecossistemas pode afetar os organismos dos dife-
rentes niveis tréficos e induzir efeitos adversos (p.ex.: mortalidade, alteracGes de comporta-
mento, danos no DNA, alteracdes nas taxas de crescimento, reproducao e/ou alimentacao) em
organismos nao alvo (bactérias, fungos, protozodrios, algas, microcrustdceos e peixes), devido
a sua atividade bioldgica. Mesmo a baixas concentracdes estes compostos podem compro-
meter o funcionamento normal dos organismos, sendo capazes de interagir com sistemas hio-
I6gicos especificos (enzimas ou recetores), desencadear diferentes respostas metabdlicas ou
fisioldgicas e afetar os drgaos e/ou sistemas. Em casos mais graves, podem também afetar
niveis de organizacao hioldgica mais elevados, como populagdes ou comunidades, o que pode
provocar a rutura das cadeias alimentares e afetar a dinamica do ecossistema.
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FIGURA1. Vias de entrada de antibidticos em ecossistemas aquaticos e terrestres.

Apesar da biodisponihilidade e natureza fisica e quimica de cada antibidtico poder alterar o seu
potencial de bioacumulacao, e a sua integragao nas redes alimentares, a biodisponibilidade e
bioacumulacao destes no ambiente pode ainda variar de acordo com as caracteristicas fisicas
e quimicas do meio (pH e temperatura). Estudos indicam que estes parametros podem afetar
a estahilidade quimica e bioldgica dos compostos, sendo capazes de alterar a toxicidade, com-
portamento de absorcao, fotorreatividade e atividade antibidtica.

Para entender as consequéncias que a contaminacao por antibidticos pode provocar no am-
biente é essencial estudar os eventuais efeitos a curto e longo prazo desta contaminacao na
conservacao, biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas aqudticos, atendendo a que
estes Ultimos representam, maioritariamente, o seu destino final (FIGURA 1). Para isso é ne-
cessario investir na monitorizacao e avaliacao do impacte ambiental destes compostos e dos
seus produtos de degradacao. Este tipo de avaliagao pode ser desenvolvida com base em proto-
colos padronizados envolvendo ensaios ecotoxicolégicos (ensaios em laboratdrio de avaliagao
da toxicidade — efeitos sobre os organismos expostos) com diferentes organismos modelo e
de diferentes niveis tréficos (microalga — Raphidocelis subcapitata, macréfita — Lemna minor,
crustdceo — Daphnia magna, peixes — Danio renio e Oncorhynchus mykiss). Os resultados des-
tes ensaios permitem avaliar e compreender 0s mecanismos toxicoldgicos dos antibiéticos (ou
outros contaminantes ambientais), prevendo ou mitigando potenciais consequéncias no am-
biente. Estas ferramentas tém mostrado sensibilidade na avaliacao de efeitos téxicos quer de
compostos individuais bem como de misturas complexas, situagao que ocorre normalmente no
ambiente (podendo ocorrer sinergismo, antagonismo, potencializacao). Se o objetivo for avaliar
uma resposta rapida e mais severa (mortalidade, inibicdo de crescimento) realizam-se ensaios
agudos, onde num curto periodo de tempo de exposicao sao testadas concentracoes elevadas
do composto em estudo. Por outro lado, se o objetivo for avaliar o efeito a longo prazo (repro-
dugdo, comportamento), maior relevancia ecoldgica, realizam-se ensaios crénicos, onde num
longo periodo de tempo de exposicao sao testadas concentracdes do composto ja reportadas
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no ambiente. Gonzdlez-Pleiter et al.,, testou concentragcbes ambientalmente relevantes de di-
ferentes antibidticos e misturas, e observou que certas comhinacdes podem representar risco
ecoldgico para os ecossistemas aqudticos, nomeadamente, tetraciclina e eritromicina afetaram
o crescimento de organismos nao alvo (microalga Raphidocelis subcapitata). Rodrigues et dl.,
observou também que eritromicina provoca danos no DNA de truta arco-iris (0. mykiss), apds
exposicao a concentragOes ambientalmente relevantes.

Nos Ultimos anos, devido ao amplo uso em medicamentos humanos e veterindrios, hem
como a sua persisténcia no meio ambiente, sao varios os antihidticos que tém sido incluidos
na Lista de Observacao sob a Diretiva-Quadro da Agua, para serem monitorizados em dguas
superficiais interiores em toda a UE. Esta lista funciona como um sistema de alerta precoce
para contaminantes de preocupacao emergente, servindo para preencher as lacunas de co-
nhecimento sobre os mesmos, reunindo dados de qualidade para determinar o risco que estes
podem representar para 0s ecossistemas. Além disso, outras entidades como a OMS ou a Or-
ganizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacao (Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations — FAQ), tém reunido esforgos para tentar prevenir, reduzir e gerir
as fontes de poluicao da agua, prestando atencao aos poluentes de preocupacao emergente
como os residuos farmacéuticos.

Para cumprir as metas de reducao da contaminacao ambiental é crucial reunir esforgos a
nivel mundial de modo a aprimorar metodologias mais fidedignas e desenvolver métodos
analiticos mais sensiveis para conhecer a realidade ambiental e determinar de forma mais
efetiva as concentracées de antibidticos (e respetivos metabolitos) presentes nos ecossiste-
mas. Além disso, é necessdrio aumentar a consciencializagao para o tratamento de residuos
e apostar na revisao e atualizacao da legislacao vigente dos diferentes paises tendo como
objetivo garantir a preservacao dos ecossistemas. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentdvel constitui um plano de acdo (composto por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel (ODS)) para acabar com a pobreza, proteger o planeta e melhorar a qualidade de vida
a escala global. Apesar desta agenda alertar para problemas ambientais (a libertacao de pro-
dutos quimicos e materiais perigosos para 0s ecossistemas aquaticos — ODS 6; impacto das
alteracoes climaticas — ODS 13; libertacao de residuos para o ar, dgua e solo — ODS 12; degra-
dacao dos solos e perda de hiodiversidade — ODS 15) que colocam em perigo a satide ambien-
tal e humana, existem varios fenémenos como os problemas associados ao uso excessivo de
antibidticos (propagacao de resisténcia a antibiéticos e perda da eficdcia dos mesmos, surgi-
mento de bactérias multirresistentes) que nao estao contemplados na lista dos ODS. Estudar
o efeito individual ou em mistura de antibidticos ndao é apenas uma questao de saude publica
e ambiental, mas também é fundamental para o progresso do desenvolvimento global, e para

0 sucesso das varias metas propostas na Agenda 2030.



Simbiose entre
figueiras e vespas.

Francisca Maria Fernandes*, Luis Mendonca de Carvalho*, Maria de Fatima Nunes *
*IHC/ CEHFCi-U.Nova de Lisboa | fIPB | *U.Evora

Arelacao simbidtica entre a figueira, Ficus carica L, e a sua vespa, polinizadora Blastophaga psenes L, é ex-
plicitada tendo como objetivos a divulgacao cientifica deste exemplo notavel de simbiose e a disponibiliza-
ao de uma versao atualizada e facilitadora do ensino e aprendizagem de relacoes interespecificas, coevo-

lucdo e mecanismos de controlo pré-zigatico do fluxo génico entre espécies filogeneticamente proximas.

A relacao interespecifica de mutualismo obrigatdrio entre figueiras e vespas ocorre hd, aproxima-
damente, 40 milhdes de anos, com beneficios para as diversas espécies do género Ficus L., familia

Moraceae, e para as espécies de vespas da familia Agaonidae, ordem Hymenoptera. As figueiras

sao polinizadas pelas vespas e estas recebem, no interior dos figos, protecao e alimento para a

sua descendéncia. O género Ficus inclui cerca de 850 espécies monoicas de trepadeiras, arbustos

e arvores, e cada uma tem uma espécie de vespa que a poliniza. As figueiras produzem siconos —
inflorescéncias que, por maturacao, se transformam em infrutescéncias (FIGURA1).

FIGURA 1. Ramo de figueira composto por vérias folhas e diversos siconos.
Fotografia realizada, em Oeiras, a 17 de maio de 2022.
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As inflorescéncias sao constituidas por flores masculinas, com perianto de trés pecas, e
por flores femininas, com perianto de cinco pecas, que se dispdem na superficie de um
recetaculo espesso, invaginado, piriforme e com uma abertura apical denominada ostiolo
(FIGURA 2).

FIGURA 2. Corte longitudinal de sicono imaturo.
Fotografia realizada, em Oeiras, a 17 de maio de 2022.

Ainflorescéncia evolui para uma infrutescéncia carnuda e suculenta (FIGURA 3) constituida por
aquénios — frutos secos, monospérmicos, nos quais a semente se une ao pericdrpio por um sé
ponto (Flora Ibérica).

FIGURA 3. Siconos maturos desidratados. No sicono aberto sao visiveis 0s aquénios, esferoidais e de cor amarela.
Ao lado estao alguns aquénios destacados da infrutescéncia e no extremo da fotografia esta uma semente,
de cor castanha. Fotografia realizada, em Oeiras, a 17 de maio de 2022.



A espécie-tipo do género Ficus é a espécie Ficus carica L. — nativa da regiao Mediterranea e
da Asia Ocidental. Nesta espécie, cultivada como fruticola e ornamental, as flores masculinas,
com filetes mais longos do que o perianto e anteras dorsifixas, inserem-se no topo do sicono,
junto ao ostiolo (FIGURA 4).

A

/0"}" f;;/{f!haw __( : .’ Feigenbaur,

FIGURA 4. llustracao, de uso livre, onde estao representados:

A —ramo com folhas e siconos, 1— sicono cortado longitudinalmente,

2 —flor masculina, 3 — flor feminina, 4 — sicono em fase avancada de maturacao,
5 — agquenio, 6 — aquénio cortado longitudinalmente

As flores femininas inserem-se nas paredes do recetdculo, a maior distancia do ostiolo, e, podem
ser férteis, se os estiletes forem longos, ou estéreis, se os estiletes forem curtos (FIGURA 4). A re-
producao sexuada das figueiras esta dependente das vespas que as polinizam. A espécie Ficus
carica L. é polinizada pelas vespas fémeas da espécie Blastophaga psenes L. (FIGURA 5).
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FIGURA 5. llustracao, de uso livre, de uma vespa fémea de Blastophaga psenes.

Ao entrar pelo ostiolo, que se encontra protegido por escamas, a vespa fémea, com o compri-
mento de cerca de dois milimetros, perde as asas e as antenas. Esta dirige-se para as flores

femininas, depositando nas de estilete curto, com o seu oviscapo, também ele curto, um ovo

no ovdrio de cada flor. Os ovdrios destas flores transformam-se em pequenas zoocecidias

(galhas), estruturas que protegem e alimentam as larvas. A vespa poliniza as flores femininas

de estilete longo, com o pdlen que trouxe do sicono de outra figueira, onde nasceu. No final

deste processo, a vespa conclui o seu ciclo de vida, morre e é digerida pela ficina, enzima pro-
teolitica existente no figo; os produtos resultantes desta digestao sao absorvidos pelo sicono.
Os seus descendentes machos haploides (n), provenientes de évulos, tornam-se ativos antes

das fémeas diploides (2n) que se desenvolvem a partir de ovos (FIGURA 6).

N\ Blastophaga psenes

FIGURA 6. llustracao, de uso livre, de uma vespa fémea e de um macho de Blastophaga psenes

Desprovidos de asas, 0s machos sao mais pequenos do que as fémeas, terminam a fase de
pupa mais cedo, movem-se no interior do sicono até encontrarem as fémeas, que inseminam,
por vezes, ainda na fase de pupa. Cumprida esta funcdo, os machos fazem uso das suas ro-
bustas mandibulas para criarem tdneis que terminam no ostiolo, o qual alargam em diametro.
Nesta fase, os machos podem cair e morrer no solo ou morrer dentro do figo. Enquanto o corpo
da sua progenitora foi absorvido ainda numa fase imatura do figo, os machos morrem numa



fase avancada de maturacao do figo; deste modo, os vertebrados que ingerirem os figos estao,
simultaneamente, a ingerir os corpos dos machos mortos. As suas irmas atingem a fase adul-
ta quando as anteras das flores masculinas estao prontas para libertar o pélen. Em sequida,
rastejam pelos tuneis criados pelos machos, em direcao ao ostiolo, encontrando, ai, as anteras

com os graos de pdlen que aderem aos seus Corpos e que sao armazenados passivamente

nas suas pregas intersegmentares. Isto ocorre porque da passagem do estado de pupa para o

estado adulto, o corpo das vespas perde dgua, o que promove a invaginacao das membranas

intersegmentares, formando-se, assim, dobras estreitas onde o pdlen previamente espalhado

sobre as membranas fica aprisionado. As fémeas saem do sicono, pelo ostiolo alargado, com

as asas e as antenas intactas. Nesta fase, despendem tempo e energia a remover 0s graos

de pdlen que aderiram as restantes partes do seu corpo. Subsequentemente procuram os

compostos voladteis emanados pelos siconos de outras figueiras. Esta mensagem quimica é

detetada a uma distancia mdxima de seis metros, dando-lhes a informacao de que aqueles

siconos tém flores femininas prontas para serem polinizadas. A vespa fémea entra, perde asas

e antenas, e, em condi¢des favoraveis encontrard flores femininas de estilete curto; caso con-
trario, morrerd sem descendéncia, mas efetuard a polinizacao passiva, nao intencional, com

o0 pélen que trouxe do figo onde nasceu. Isto ocorre porque num figo recetivo a polinizagao, a

humidade é mais elevada, a vespa fica intumescida o que em conjugagao com as contorcoes

que efetua, expde o pdlen aprisionado nas pregas intersegmentares ao contacto com os es-
tigmas recetivos. Esta ultima situagao ocorre quando as vespas entram nos figos de figueiras

da cultivar de Smyrma, cujas flores sao todas de estilete longo. Caso a vespa efetue postura,
as larvas morrem por falta de alimento porque a vespa nao consegue ovipositar no ovario da

flor de estilete longo. Estas figueiras sao funcionalmente fémeas e os seus figos sao muito

apreciados pelos humanos. Contudo, para se desenvolverem, é necessdrio que a vespa 0s po-
linize, caso contrdrio os figos permanecem imaturos e caem. Se a vespa entrar em figos de

Capri (Ficus carica var. silvestris), produzidos por figueiras funcionalmente machos, encontra

flores masculinas e flores femininas de estilete curto onde pode depositar 0s seus 6vulos e

ovos. Para esta diferenciacao sexual aparente contribuiu a simbiose reprodutora estabelecida

entre a espécie Ficus carica. e as vespas da espécie Blastophaga psenes. Ao longo de milhdes

de anos, no decurso da relacao de interdependéncia entre as figueiras e as suas vespas polini-
zadoras, ocorreu coevolucao, a qual se reflete na compatibilidade de tamanho entre o estilete

de algumas flores e o oviscapo das vespas. As espécies do género Ficus sao acentuadamente

seletivas, no que respeita ao seu polinizador, e exercem um mecanismo pré-zigético de isola-
mento reprodutivo, controlando, assim, o pdlen que recebem. Conseguem-no pelo diametro do

ostiolo, que se relaciona com a largura da cabeca das vespas polinizadoras (FIGURA 5), impe-
dindo, deste modo, que as vespas polinizadoras acasalem, dentro do figo, com vespas de es-
pécies préximas, o que mantém a integridade da espécie e reduz o fluxo génico entre espécies

filogeneticamente proximas.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/008/
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CRISPR/Cas.

Definicao, aplicacoes e desafios na biotecnologia vegetal.

Ricardo Ferraz**, Silvia Coimbra**, Sandra Correia*, Jorge Canhoto*
* CEF/LAT/DCV/U.Coimbra | *LAQV/SC/U.Porto | *DB/U.Porto

As técnicas de madificacao de genomas tém como objetivo a alteracao de uma sequéncia especffica de

DNA. Com o evoluir destas técnicas foi possivel desenvolver sistemas que envalvem enzimas reprogra-
maveis que estao no cerne das técnicas de edicao genética atuais. Entre estas novas abordagens, um

novo sistema viria revalucionar o mundo da engenharia genética, a técnica CRISPR/Cas. Esta técnica

apresenta diversas aplicacdes na edicao de genomas de espécies vegetais, tendo sido utilizada para

melhorar diversas caracteristicas, como a produtividade e a gestao de stresse, em plantas cominteresse

economico como o tomateiro. Embora esta nova abordagem apresente alguns pormenores que podem

ainda ser melhorados, a potencialidade que apresenta para a modificacao de genomas tormna-la-a muito

importante no melhoramento de plantas num futuro proximo.

As tecnologias de modificacao de genomas tém como objetivo a alteragao de uma sequéncia
especifica de DNA. A edicao genética com fins hiotecnolégicos comecou a ser aplicada nos
anos 70 do século XX, com o estudo da recombinacao homdloga, processo no qual uma se-
quéncia de DNA ladeada por regiées homdlogas do DNA hospedeiro pode ser integrada no ge-
noma deste. No entanto, a utilizacao direta desta técnica apresenta vdrias limitacdes, como a
baixa eficdcia de recomhinacao e a integracao aleatdria em zonas do genoma nao desejadas.
Para além disso, embora a utilizacao de organismos geneticamente modificados tenha um for-
te e positivo impacto no melhoramento de espécies vegetais com interesse econdmico, estas
tecnologias nao tém uma aceitacao publica generalizada, em especial nos paises europeus, 0
que tem dificultado a sua adogao. A aplicagao da recomhinacao homdloga no melhoramento
de plantas envolve a adicao de material genético numa planta de interesse, modificando assim
0 seu genoma, sendo que o material genético adicionado pode ser da mesma planta ou ser
estranho a planta a ser modificada, que, neste (ltimo caso, passa a ser designada de planta
transgénica. A baixa frequéncia de integracao num local especifico desejado e a necessidade
de utilizar genes marcadores e/ou de selecao limitam bastante a utilizacdo das técnicas de
recomhinacao genética.

Com a evolucao das técnicas de edicao genética, foi possivel desenvolver novos siste-
mas que nao envolvem as antigas enzimas de recombinacao, mas sim novas enzimas de
restricao e nucleases reprogramaveis que estao no cerne das técnicas de edicao genética
atuais. Para além disso, foi também crucial a associacao entre as quebras na dupla cadeia



do DNA (Double-Strand Breaks, DSB) e uma maior integracao de DNA estranho no mate-
rial genético de células de mamiferos. A descoberta de meganucleases, enzimas de res-
tricdo com sequéncias de reconhecimento de 20 a 30 pares de bases (pb) envolvidas na
duplicacao de genes, deu-se em 1985, mas foi nove anos mais tarde, com a descoberta das
DSB, que estas enzimas foram associadas pela primeira vez a edicao genética. Apés DSB, a
maquinaria de reparacao do DNA da célula repara a quebra: ou por ligacao de extremidade
nao homdloga (Non-Homologous End Joining, NHEJ), inserindo ou retirando nucleétidos, o
que pode levar a um knock-out do gene onde se deu a quebra; ou por reparagao direcio-
nada por homologia (Homology-Directed Repair, HDR), inserindo um fragmento de DNA
fornecido a célula. No entanto, esta técnica envolve a sintese de uma meganuclease es-
pecifica de cada fragmento de DNA alvo. Também em 1985, foram descobertas pequenas
proteinas que, devido a presenca de um iao de zinco que estabiliza a ligagao ao DNA e de
um conjunto de motivos que se ligam a sequéncias de trés pares de bases especificas do
DNA alvo, apresentam uma elevada versatilidade na ligacao ao DNA. Em 1996, com a fu-
sao destas proteinas a dominios de clivagem de DNA, foram criadas Zinc Finger Nucleases
(ZFN). Em 2010, novas nucleases programaveis foram concebidas, as nucleases efetoras
semelhantes a ativadores de transcricao (Transcription Activator-Like Effector Nucleases,
TALEN), enzimas que juntam, tamhém, enzimas de clivagem de DNA a mddulos de ligagao
anucledtidos de DNA, sendo que nesta técnica cada mddulo liga-se a um nucledtido, usan-
do para tal apenas dois aminodcidos, o que torna a concecao destas nucleases bastante
mais facil do que as ZFN. Todas estas técnicas envolvem a morosa tarefa de construcao
de novos dominios ou mddulos proteicos para cada sequéncia alvo a editar. Contudo, um
novo sistema viria resolver este problema e revolucionar o mundo da engenharia genética,
atécnica CRISPR/Cas.

Nos finais da décadade 80 do século XX, foram observadas sequéncias de DNArepetidas no
genoma de Escherichia coli,designadas repeticoes, e espagadas regularmente por sequéncias
nao repetidas derivadas de virus, os espacadores. Mais tarde, aquelas repeticdes foram tam-
bém identificadas noutros genomas de bactérias e de Archaea (arqueias) e associadas a ge-
nes conservados que expressam endonucleases, passando este conjunto de repeticdes a ser
denominado de Repeticoes Palindrédmicas Curtas Agrupadas e Regularmente Interespacadas
(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats, CRISPR). Posteriormente, os es-
pacadores foram, também, encontrados em genomas de fagos e noutros elementos genéticos
estranhos, levando a que, por fim, o conjunto de repeticoes CRISPR fosse associado a um sis-
tema de defesa bacteriano contra material genético estranho. Neste sistema, numa primeira
infecao por uma dado material genético estranho (fase de imunizacao), este é fragmentado e
inserido entre as repeticoes, constituindo os tais espacadores do CRISPR que, numa segun-
da infecao pelo mesmo material genético (fase de imunidade), irdo direcionar a nuclease Cas
para o genoma invasor, cortando-o de forma precisa. Para tal, a enzima Cas usa como guia um
RNA transcrito dos espacadores inseridos no seu genoma na fase de imunizacao, o RNA-guia,
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que entao se liga por complementaridade ao DNA alvo da Cas, o material genético estranho
desta segunda infecao. Para que a enzima Cas o reconheca, este DNA alvo tem de estar adja-
cente a um motivo protoespacador (Protospacer Adjacent Motif, PAM), fulcral para a clivagem
do DNA alvo e para distinguir este DNA dos segmentos anteriormente incluidos no CRISPR
(FIGURA1). Este sistema foi posteriormente adaptado para outras espécies e testado in vitro
e in vivo, constituindo assim uma tecnologia de edicao de genomas bastante mais pratica e
econdmica do que as anteriores, pois apenas envolve a sintese de uma pequena molécula de
RNA-guia para cada alvo a ser editado, tendo sido utilizado na edi¢ao de genomas de pratica-

mente todos os organismos modelo.

Imunizagao
(12 infecdo)

S

-

Repeticdes

- N ENAEE

Genes da Cas

RNA-gui
Cas Y B guia

l Espacadores

PAM
Imunidade
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FIGURA 1. Sisterna de defesa bacteriano que utiliza o CRISPR. Neste sistema, numa primeira infecao por um dado
material genético estranho (imunizacao), este é fragmentado e inserido entre as repeticaes, constituindo os tais
espacadores do CRISPR que, numa segunda infecao pelo mesmo material genético (imunidade), irdo direcionar
anuclease Cas, expressa por genes associados ao CRISPR, para 0 genoma invasor, cortando-o de forma precisa
Para tal, a enzima Cas usa como guia um RNA transcrito dos espacadores inseridos no seu genoma na fase

de imunizacao, 0 RNA-guia, que entdo se liga por complementaridade ao DNA alvo da Cas, 0 material genético
estranho desta segunda infecdo. Para que a enzima Cas o reconhega, este DNA alvo tem de estar

adjacente a um motivo protoespacador (PAM), fulcral para a clivagem do DNA alvo e para distinguir este DNA
dos segmentos anteriormente incluidos no CRISPR.



Relativamente a aplicacao da técnica CRISPR/Cas na edicao de genomas de espécies vegetais,
este sistema tem sido utilizado para melhorar diversas caracteristicas, como a produtividade

e a gestao de stresse hidtico e abiético, em plantas com interesse econémico, como o arroz, a

cevada, o milho, o trigo, 0 algodao, o tomateiro, a soja, citrinos, a batateira, a videira, a melancia,
a bananeira, a cenoura, leguminosas, a mandioca e a batata-doce. A expressao do gene da

nuclease Cas, bem como dos RNA-guia nas células alvo, é suficiente para a modificacao do

genoma de interesse. Em 2013 iniciaram-se as primeiras edicdes de genomas de plantas, quer
em dicotiledéneas com Arabidopsis thaliana, uma planta modelo, quer em monocotiledéneas

com o arroz, Oryza sativa. Enquanto que em Arabidopsis a primeira edicao genética com esta

tecnologia se centrou em provar que também funciona em plantas, tendo os autores mutado

com elevada eficiéncia trés genes relacionados com a fenologia da planta, no caso do arroz,
embora o objetivo da investigacao fosse também a prova de conceito, a funcao dos genes mu-
tados estd associada ao controlo de respostas a stresses hidticos e abidticos.

Para além do seu interesse econdmico, o tomateiro é uma espécie ideal para testar téc-
nicas de edicao gendémica dada a disponibilidade de métodos de transformacao eficazes, a
caraterizacao genémica ja alcancada nesta espécie e a existéncia de um grande historial de
melhoramento. No que toca ao melhoramento de qualidade, esta planta ja foi alvo de varias
intervencdes usando a técnica CRISPR/Cas, como obtencao de frutos partenocdrpicos, au-
mento do tempo de prateleira e aumento de produtividade. Num dos estudos mais impac-
tantes de edicao do genoma do tomateiro, foi possivel através da técnica CRISPR/Cas mutar
a zona autoinibitéria da enzima descarboxilase do glutamato, responsavel pela producao de
acido gama-aminobutirico (Gamma-AminoButyric Acid, GABA) a partir do glutamato, levando
a acumulacao de GABA no tomate. GABA é um aminoacido nao proteico com bheneficios para
a tensao arterial. Um estudo posterior envolveu a criagao de um mutante para quatro genes
relacionados com o metaholismo do GABA, levando tambhém a sua acumulacgao. Gragas a estes
melhoramentos, o tomate enriquecido em GABA foi o primeiro alimento editado pela técnica
CRISPR/Cas a entrar no mercado. No controlo de respostas a stresses, a utilizacao de dois
RNA-guia na edi¢do do gene Mildew Resistant Locus O (MLO), gene com um grande impacto
na suscetibilidade ao fungo Oidium neolycopersici, fungo responsavel pela doenca do oidio no
tomateiro, permitiu uma delecao de 48 ph neste gene e, consequentemente, a resisténcia a
este fungo, criando a variedade nao transgénica Tomelo.

No entanto, a técnica CRISPR/Cas apresenta alguns desafios. Ja na fase inicial de experién-
cias de edicao gendmica por CRISPR/Cas duas abordagens foram testadas relativamente a
transformacao de plantas com o vetor que contém o gene da Cas e 0s RNA-guia: em Arabidopsis
0 método optado foi o floral dip, segundo o qual os hotdes florais nas suas fases iniciais de de-
senvolvimento sao mergulhados numa solucao contendo bactérias da espécie Agrobacterium
tumefaciens previamente transformadas com o plasmideo contendo 0s genes que expressam a
endonucleases Cas9 e os RNA-guia utilizados; por outro lado, nos primeiros estudos com o arroz,
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0 método sequido foi a transformacao quimica de protoplastos e 0 hombardeamento de calli. Aqui
encontramos um dos desafios da técnica CRISPR/Cas, a escolha do método de transformacao da
espécie desejada, que terd em conta quer o processo de regeneracao, quer a transmissao da mu-
tacao induzida as geracdes sequintes. Geralmente, as mutagdes originadas em Arabidopsis por
esta técnica, quando o método de transformacao utilizado € o floral dip, apresentam uma baixa
taxa de transmissao as geracoes seguintes, devido a utilizagao de promotores constitutivos na
regulacao da expressao da enzima Cas. A adocao de enzimas Cas, cujo gene é regulado por um
promotor especifico das células germinativas, resolveu este problema. Por outro lado, no caso
descrito no arroz a fase de transformacao ocorreu em culturas de tecidos utilizando a totipoténcia
das células para potenciar a transmissao da modificacao. No entanto, nem todos as plantas de
interesse econémico sao facilmente regeneradas a partir de culturas de tecidos, como as legu-
minosas, tendo ja sido desenvolvidos diferentes protocolos otimizados de regeneracao em dife-
rentes espécies. Para espécies recalcitrantes tém sido desenvolvidos novos sistemas vetoriais
dos genes necessarios ao CRISPR/Cas, como a edicao genémica induzida por genes virais, onde
vetores baseados em virus sao replicados na planta infetada, propagando a mutagao por todo a
planta incluindo nas células germinativas, e a edicao gendmica de linhas elite por cruzamento
com linhas mutadas menos recalcitrantes. Relativamente ao complexo Cas-RNA-guia e a sua
especificidade, as mutacgoes efetuadas pela enzima Cas em genes inespecificos constituem um
dos grandes problemas da técnica e apoiam alguns argumentos éticos contra a sua utilizacao,
principalmente quando empregue em espécies com genomas grandes e onde a totalidade do
genoma nao é conhecida. Embora os RNA-guia contenham 20 nucleétidos o mais especificos
possivel para o gene que se pretende mutar, outros aspetos, como a estrutura do RNA-guia, o lo-
cal PAM escolhido e a estrutura final do complexo RNA-guia — Cas-gene alvo podem afetar a es-
pecificidade do corte efetuado pela endonuclease. A utilizacao de endonucleases modificadas de
elevada fidelidade, racios Cas/RNA-guia otimizados, plataformas de desenho de RNA-guia mais
fiéis e genomas de referéncia de elevada qualidade podem solucionar este problema. Também a
introducao de genes estranhos por HDR apds o corte da Cas apresenta grandes dificuldades em
eucariotas no que toca a precisao e exatidao da insercao. Algumas das solucdes consistem em
desligar por mutagénese os mecanismos de NHEJ, ou expressar enzimas de modificacao do DNA
no genoma de interesse, com o intuito de modificar a sua tipologia e facilitar a HDR, ou ainda a

utilizacao de outros estimulantes deste processo.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/009/



Ambiéncias da Namibhia.

Da geologia a época dos navegadores portugueses.

Luis Vitor Duarte **, Pedro Callapez**
*MARE | 'CITEUC | *DCT-FCT/U.Coimbra

Depois da Bacia de Benguela, da vizinha Angola, voltamos a Africa Austral, agora de visita &

Namibia. Mais um pedaco de Terra indspita, desértica, de paisagens despidas de vegetacao.
As suas gentes e faunas fundem-se nos seus habitats perfeitos, quase intocdveis e de facil

ohservacao. Nesta incursao pela Namibia vamos percorrer apenas uma infima parte do seu

apelativo territério, mais concretamente a sua porcao noroeste e central. Ficam de fora desta

prosa a Faixa de Caprivi, a caminho do Botswana e de onde sobressai o delta do Okavan-
go — o rio que desagua no deserto do Kalahari —, e outros lugares icénicos, como as dunas

vermelhas de Sossusvlei e o Fish River Canyon, este Ultimo, ja na fronteira com a Africa do

Sul. Tambhém os diamictitos de Fransfontein Ridge, o melhor dos registos, a escala mundial,
do maior evento glacial de toda a histdria da Terra, ocorrido hd cerca de 645 milhdes de anos.
Motivos mais que suficientes para outras visitas, obrigatdrias, para quem desfruta o fascinio

pela Natureza.

No entanto, a presente expedicao, que na realidade foram duas, tambhém nao fica por me-
nos, tantos os lugares de atracao e de referéncia mundial, todos dominados por ambiente
desértico ou semidesértico: o lago seco do Etosha, que alberga uma das mais interessantes
reservas de vida selvagem do planeta, a geomorfologia do Vale de Ugab, a floresta petrifi-
cada de Khorixas, a cidade mineira de Uis, terminando na longa Costa dos Esqueletos, onde
o deserto de areia encontra o Atlantico Sul com trés pontos de extraordindria identidade:
Cape Cross, Walvis Bay, concluindo-se a visita no lugar de Sandwich Harbour (FIGURA 1).
Comecando pelo Norte, entramos na chamada Bacia do Owambo, cuja histdria geoldgica
mais antiga remonta ao Proterozoico, uma idade muito bem preservada nas rochas por
este lado do mundo.

Estamos na reserva natural do Etosha, na regiao do Cunene, onde é possivel o contacto, qua-
se num frente-a-frente, com os Big Five. Sem esquecer todos os outros animais selvagens
que andam por este tipo de paragens. A intencao é mesmo observar a diversidade faunistica
de quatro patas que por aqui vive, protegida, bastando para isso procurar os mdltiplos charcos
que existem em toda a reserva, que se enchem de dgua em torno do verao austral. A perpétua
busca pelo bem mais precioso da vida.
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FIGURA 1. Localizacdo dos pontos de visita pela Namibia, bem como outros locais de referéncia deste pais do sudoeste africano

Atente-se que, devido ao facto do clima ndo ser totalmente drido, uma parte significativa desta

drea converte-se num lago sazonal durante o curto periodo das chuvas. Este vasto espaco tem

um substrato de rochas sedimentares pouco permeaveis, onde se incluem evaporitos, carbo-
natos, lutitos e arenitos, numa sucessao de idade bastante recente, datada do Neogénico (Mio-
cénico — Holocénico). Este registo, por vezes com uma mineralogia bastante singular, conta

com meia centena de metros de sedimentos, e alguns niveis a exibirem evidéncias fossiliferas

muito préximas dos parentes atuais, entre os 6 e 0s 4 milhdes de anos. Todo este conjunto

de sedimentos ter-se-a formado em ambiente lacustre, quando as condi¢oes climaticas eram

ligeiramente diferentes das atuais (FIGURA 2). Um paleolago com muita histdria, muito para

além da biodiversidade que hoje se ohserva.

Em direcao a sul, e antes da visita a Khorixas, a passagem pelo Vale de Ugab, o rio que da nome

a regiao, € obrigatdria. Continuamos em terrenos cenozoicos, embora mais antigos do que 0s

do Etosha. Na paisagem despontam uma série de geoformas notaveis, resultantes da intensa

erosao entre as varias unidades sedimentares de natureza arenosa e conglomeratica que aqui

se encontram registadas. Estamos a referir-nos as conhecidas ‘mesas de Ugah”, onde seinclui,
também, a afamada e icénica finger rock, a Vingerklip, em africaner (FIGURA 3).



Todo um lugar que, pela geomorfologia e pelos processos envolvidos, nos faz lembrar outras

paragens, a comecar pelo faroeste americano.

FIGURA 2. O lago seco do Etasha, em torno do qual esta instituida a reserva de vida selvagem com o mesmo nome
Neste caso, com uma manada de zebras a servir de escala

et

FIGURA 3. Geomorfologia do vale de Ugab, com duas das suas mesas, e com a iconica Vingerklip.
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Entretanto, estamos perto de um dos lugares de maior relevancia geoldgica desta regiao.
Quase no meio do nada, em termos de civilizagao humana, entramos no Monumento Na-
cional da Floresta Petrificada de Khorixas (FIGURA 4A)). Na realidade, fica a algumas deze-
nas de quilémetros desta localidade, por caminho penoso e pedregoso. Mas, a visita vale
“muito a pena”, pela oportunidade de se obhservar uma fossilizacao excecional de restos
vegetais de grande porte, que terd ocorrido hd cerca de 280 milhdes de anos. Associado
a um ambiente fluvial de inundacao extrema, os troncos de tamanho gigante terao sido
rapidamente arrastados e soterrados por depdsitos siliciclasticos, os quais terao ajudado
a sua excecional preservacao. Com o decorrer do tempo, e em Geologia isso significa mi-
Ihdes de anos, o carbono da matéria organica deu lugar a silica, um composto quimico que
domina a crosta terrestre, que ajudou a preservar até hoje estes belos exemplares da flora
do final da Era Primaria (Pérmico), e que os processos erosivos puseram a descoberto. Um
fenédmeno em tudo semelhante ao ohservado na Petrified Forest do sudoeste dos Estados
Unidos da América, neste caso de idade tridsica, um dos exemplos do género mais conhe-
cidos no mundo global. Mas Khorixas nao fica por aqui, ja que tem um grande bénus para
os naturalistas, impar em todo o mundo. A possibilidade de associar na mesma imagem
um tronco féssil de uma conifera, dos finais do Paleozoico, com a endémica Welwitschia
mirabilis, exclusiva desta regiao desértica. Perfeita simbiose para os botanicos e gedlogos,
num puro capricho da Natureza (FIGURA 4B)).

-

FIGURA 4. A) A “porta” de entrada, oficial, no Monumento Natural Nacional da Floresta Petrificada de Khorixas.
B) Um dos maiores troncos silicificados, de idade pérmica, observados na Floresta Petrificada de Khorixas.
No centro da imagem, um pegueno especime de Welwitschia mirahilis, planta endemica desta regido do globo.

Mais para sul, a caminho do litoral Atlantico, entramos na regiao de Erongo, onde nos vamos
manter até ao final desta viagem. A paragem em Uis também € indispensdvel. Um pequeno
aglomerado populacional, antigo centro mineiro, que durante décadas viveu a custa da ex-
ploracao de pegmatitos com cassiterite. 0 mesmo € dizer, particularmente ricos em estanho,
com concentracoes hem acima dos valores normais da crosta terrestre. Nesta regiao estao
cartografados mais de uma centena de corpos magmaticos, intruidos em xistos quartzo-hio-



titicos da Formagdo Amis River, com dimensdes que chegam a atingir mais de um quilémetro
de extensao. Para além das crateras de origem antrdpica, que resultaram da extracao do refe-
rido minério a céu-aberto, a "atmosfera” mineira é tao grande, que os pequenos hotéis de Uis
podem ser auténticos museus, repletos de motivos alusivos (FIGURA 5). Até os quartos levam
nomes de minerais... Na boa memdria, ficou uma performance acustica que rezava qualquer
coisa como “rocks and stones are in my bones”. Naquilo que parecia ser um encontro de minei-

ros (e gedlogos) aposentados. Dard para imaginar...

FIGURA 5. Um dos multiplos sinais dedicados a geologia e prospecao mineira presentes num hotel de Uis

E chegamos a lenddria e agreste Costa dos Esqueletos, que é uma espécie de cemitério de

embarcacoes naufragadas e de ossadas de mamiferos marinhos, amplamente conhecida da

etimologia geografica. Andamos pelos 21° de latitude sul, que aqui interseta o percurso para

norte da corrente fria de Benguela. Por isso, esta é uma das zonas de upwelling mais conhe-
cidas do globo e, consequentemente, das mais ricas em ictiofauna. Os efeitos da aridez sao

visiveis, através da quase auséncia de vegetacao e pelos campos dunares que cobrem gran-
de parte da paisagem. De norte para sul, comecamos no Cape Cross, onde afloram, de modo

envergonhado, rochas intrusivas hdsicas (tipo gabros) do chamado Complexo de Cape Cross.
Um lugar que muito diz aos portugueses pela passagem do navegador Diogo Cdo, que aqui

ergueu um padrao com as armas de D.Joao Il,em 1485. Numa viagem que contrariou o efeito

das trade winds dos dois hemisférios, e que tera deixado o rasto para as futuras incursoes

de Bartolomeu Dias e de Vasco da Gama pelo Atlantico Austral. Era, até entao, o feito mais

meridional conquistado pelos portugueses.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2023/010/
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Um tigre branco.

in casadasciencias.org/banco-imagens

Rodeava-0 um campo onde cresciam, indo-
mesticaveis, 0s morangos brancos.

Entrei no Templo. Tudo era escuro primeiro e
luminoso depois. Um humano — era decida-
mente um humano — trabalhava dentro de
uma caixa negra sob uma luz rubra. Aproxi-
mou-se, destemido, e disse-me: “Es um tigre
branco. Nuncatinha visto nenhum por aqui. Néo
fui eu quem te fez, isso sei-o. O que procuras?”
Expliquei-lhe ao que vinha. Ele observou-me
longamente. Depois disse. “Sim, chegaste ao
sitio certo. Farei um tigre branco, idéntico aquele
que és. Descobrirds entdo o que € a amizade?
Talvez. Ndo te asseguro que a conquistards.
Apenas que a reconhecerds como ideia. Uma
ideia de tigre que eu ndo entenderei, mesmo
que a expliques. Descobrirds o lugar da diferen-
ca que te cabe. Néo haverd nenhum outro igual
ati.". Pediu-me para entrar na caixa negra, e foi
entdo que tudo comecou.

Adormeci profundamente. Sonhei com os mo-
rangos brancos rodeando o Templo.

Lufs Quintais
Universidade de Coimbra

Os frutos tém um papel muito importante na
nossa alimentacao, combinando o seu papel
nutricional com uma diversidade de aromas
tinicos e cores vibrantes que os tornam irresisti-
veis. 0s morangos brancos sao ainda uma novi-
dade para a maioria dos consumidores, gerando
curiosidade sobre as suas qualidades e muitas
duvidas sobre 0 modo como sao produzidos.
Apesar de poderem ser confundidos com mo-
rangosimaturos, estes morangos permanecem
brancos durante todo o amadurecimento, uma
vez que nao produzem uma proteina com fun-
¢Oes importantes na via biossintética das anto-
cianinas, que iriam conferir a cor vermelha.

Esta diversidade genética ocorre em diver-
sos cultivares obtidos através de processos
de melhoramento seletivo. Um dos cultiva-
res mais comuns € um hibrido, desenvolvido
através do cruzamento das espécies silves-
tres Fragaria chiloensis e Fragaria virginiana, e
conhecido como pineberry (do inglés pineap-
ple,ananas, e strawberry, morango), devido ao
seu aroma unico semelhante ao ananas.

Sandra Correia

Laboratdrio Colaborativo InnovPlantProtect









