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02/04
e 03/042020)

IT Encontro Tematico da Casa das
Ciéncias
Agua, um tema transversal

Na sequéncia do sucesso do Encontro Temético
realizado em Viana do Castelo em 11-12 de
abril passado, vamos repetir o evento, agora
em Estremoz, com um programa semelhante.
Serao dois dias de trabalho seguidos de uma
saida de campo (opcional) no sabado, 4 de
abril. A agdo estd acreditada com 15 horas + 6
horas de formagao especifica. O tema permite
tratar a 4gua numa perspetiva multidisciplinar
envolvendo a Fisica, a Quimica, a Biologia

e a Geologia. A saida de campo também
focara estas diferentes visoes, sendo sempre
acompanhada.

Garanta o seu lugar.

CENTRO DE CIENCIA VIVA DE ESTREMOZ

WWW.CASADASCIENCIAS.ORG/ESTREMOZ2020

até 19/072920)

Um Século e Tanto: 130 anos da
National Geographic

Em 1888, 33 peritos da area cientifica fundaram
a National Geographic Society para partilharem

conhecimentos e iniciarem novas investigagoes.

Mais de um século depois, é a histdria da que viria
a tornar-se uma das mais iconicas instituicoes do
mundo que se celebra em “Um Século e Tanto:
130 anos da National Geographic”.

MUSEU DE HISTORTA NATURAL E DA CIENCIA DA UNIVERSIDADE DO

PORTO, REITORA DA UP

08/07
a 10/072020)

VII Encontro Internacional da Casa das
Ciéncias

0 Encontro Internacional da Casa das Ciéncias
regressa ao Porto em 2020 num formato préximo
do que ja é bem caracteristico da Casa das
Ciéncias. A componente plenaria, juntamos pelo
menos 2/3 do tempo de formagdo em pequenos
grupos de cerca de 20 pessoas para melhor
contacto com os formadores.

Inscrigoes ja abertas!

PORTO, ISEP-IPPORTO




A Geologia de Portugal
e da Ibéria

The Geology of

Iberia: A Geodynamic
Approach

A Gramdtica Latina de Manuel Alvares pri-
meiro publicada em Lisboa em 1572 foi usa-
da em toda a Europa e ainda foi reeditada no
século XIX em Franga, Inglaterra e em Es-
panha. Manuais definitivos nao sao coisa dos
nossos dias, mas ha que registar duas inicia-
tivas que vao fixar o estudo e a compreensao
da Geologia peninsular por muitos anos, tal é
o esforgo vertido na sua escrita.

Numa edicdo da Springer, acaba de sair
o livro The Geology of Iberia: A Geodyna-
mic Approach, editado por Cecilio Quesada
e José Tomas de Oliveira. As suas mais de
1500 paginas, em 5 volumes e contando com
cerca de 70 autores portugueses, apresenta
as grandes fases de evolugdo geodindmica
que afetaram os terrenos que compdem
hoje a Peninsula Ibérica. Uma visdo integra-
dora da geologia da Ibéria, revista a luz dos
trabalhos de investigagdo mais recentes e
numa perspetiva global.

Com objetivos diferentes, Portugal de an-
tes da Histéria de Rui Dias é um marco no
ensino da Geologia. O primeiro volume, Da
Dindgmica Global aos Processos Geoldgicos,

descreve os processos da geodinamica in-

terna do planeta para que se compreenda
a evolugao geoldgica de Portugal. Os seus
diagramas e esquemas (de acesso livre) vao
ser ferramentas de estudo de geragdes de
estudantes. Esperam-se para os proximos
meses os volumes seguintes, Dos Mapas Es-
tdticos a Dindmica da Geologia de Portugal
(vol. 2) e Geologia de Portugal no Contexto

dos Ciclos Tecténicos (vol. 3).

Alteracoes climaticas

FIGURA 1. Glaciar Perito Moreno (fotografia: Luis Vitor
Duarte).

O Plistocénico representa um intervalo mui-
to recente da histdria da Terra, situando-se
entre os 2,58 milhdes de anos e os 11,7 mil
anos (Ka). Caracteriza-se por variagdes
climaticas abruptas, contando-se vérias fa-
ses glaciares e interglaciares. Liderada por
Sarah Shackleton da Scripps Institution of
Oceanography, acaba de ser publicada na
revista Nature Geoscience (DOI: 10.1038/
$41561-019-0498-0) uma nova contribui-
cdo relativa ao periodo interglaciar, ocor-
rido anteriormente a ultima glaciagdo, ou

seja, entre 0os 129 e 116 Ka. Suportadas na
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variabilidade dos gases nobres registados
em furos de gelo, sdo apresentadas novas
evidéncias quanto a temperatura média dos
oceanos e ao impacto da expansao térmica
na variagdo do nivel do mar. Da investiga-
¢ao, conclui-se que, apesar da temperatura
e do nivel do mar terem estado logo no ini-
cio da fase quente em niveis ligeiramente
superiores aos da presente era interglaciar,
aqueles terdo evoluido para valores seme-

lhantes aos atuais.

Patinar sobre gelo!

FIGURA 1. Paisagem de inverno com patinadores.
(Hendrick Avercamp, 1608).

Todos temos a experiéncia de que uma su-
perficie de gelo é muito escorregadia. Esta
caracteristica é usada na patinagem sobre
gelo onde o patim desliza quase sem atrito.
A explicagdo mais usual é que a pressao
do patim sobre o gelo provoca uma fusao
local com imediato congelamento da dgua
libertada. Esta explicagdo falha porque,
a temperaturas baixas, seria preciso um
peso descomunal para provocar a fusao
do gelo.

Um estudo recente (DOI: 10.1021/acs.

jpclett.8b01188) mostrou que o baixo atri-
to apenas se verifica num intervalo estrei-
to de temperaturas, sendo muito elevado
para temperaturas mais baixas na regido
dos -100°C. Combinando estudos macros-
copicos do atrito de deslizamento e simu-
lagbes (dindmica molecular) mostraram
gue o coeficiente de atrito de friccdo e a
mobilidade microscépica das moléculas
superficiais de dgua a superficie do gelo
tém dependéncias na temperatura muito
semelhantes. A energia de ativagao esti-
mada é quase igual, sugerindo que o baixo
atrito de deslizamento estara relacionado
com a mobilidade das moléculas de agua
a superficie do gelo. H4 uma camada su-
perficial de gelo que garante a lubrificagao
do contacto com o patim deslizante. Isto
permite que o gelo tenha o comportamen-
to normal de um sélido quando a muito bai-
xas temperaturas e se torne muito escor-
regadio a temperaturas mais proximas da
temperatura de fusdo. Esta alta mobilida-
de superficial das moléculas de agua (no
gelo) tem outro efeito relevante, a rapida
correcdo de defeitos cristalinos superfi-
ciais. Este efeito pode confirmar-se ma-
croscopicamente fazendo um risco super-
ficial com um instrumento cortante sobre
o gelo. Feita a experiéncia a -10°C, o risco

quase desaparece ao fim de 7 minutos.



Uma breve, mas
elementar reflexao

Iniciamos um novo ano, o oitavo da vida da Revista de Ciéncia Elementar (RCE), sendo
tempo dos naturais desejos das melhores venturas e elevados ensejos profissionais. E em
tempos cada vez mais exigentes (..). Assumindo o calendario gregoriano, o presente ano
de 2020 marca o final de uma década. Decénio em que se assistiu e se consolidou uma au-
téntica revolugdo no modo como temos acesso ao conhecimento cientifico, como tratamos
essa informacgédo e como a comunicamos. Sendo a nossa comunidade composta de agentes
na arte de ensinar, com sérias responsabilidades na transmissdo do conhecimento, urge
alguma reflexao sobre este tema. Aproveito este espacgo para esse efeito.

Estamos no final de uma década durante a qual tudo mudou ndo s6 quanto a forma
como lidamos com a difusdo da informagao cientifica, como ao modo como a ela temos
acesso. Hoje, ndo necessitamos de sair de casa, largar a comodidade de um qualquer
teclado para termos acesso a novidade cientifica, muitas vezes a uma velocidade que
suplanta o timing da prépria publicagcdo! O que é realmente espantoso e que ndo tem
preco - a ndo ser o possivel valor que algumas revistas obrigam a despender pelo acesso
a esse conhecimento (!). As revistas cientificas que deixaram o formato em papel, quase
desconhecido das novas geragdes, adotaram integralmente o digital, porque assim man-
da a pressa da disseminacgao da informacao, a favor da tao propalada “sustentabilidade”.
O resultado é o empobrecimento das bibliotecas tradicionais. Sdo os novos tempos em
que uma producéo cientifica se confunde com o seu bilhete de identidade, o DOT (digital
object identifier), ao qual, curiosamente, a RCE ja aderiu. Tudo muito rapido e acessivel
na hora de uma eventual busca bibliografica, a contrastar com o mesmo ritual de ha trés
décadas, em que se esperava a hora de determinada revista chegar aos escaparates
das bibliotecas, sendo o seu indice uma auténtica surpresa! Vivemos entdo num periodo
promissor, tanto para o investigador, que vive permanentemente avido de novidades e de
perceber o impacto da sua investigagao, como para qualquer agente de ensino, na sus-
tentagdo da sua pratica letiva diaria e na atualizagdo continua dos seus conhecimentos.

A ciéncia esta assim disponivel a todos. E nédo é de ninguém. Nem exclusiva do autor

ou autores dos estudos cientificos, nem se encerra nos conceitos e premissas, que re-
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sultaram de investigagdes mais ou menos robustas. Embora os obreiros sejam, em de-
terminados contextos, cada vez mais esquecidos na hora em que as ideias passam para
o0 papel dos novos tempos, a internet. Nada estarda perdido se as classicas referéncias
bibliograficas forem convertidas na linguagem moderna, através de um DOI ou de um
link! Mesmo assim, uma ciéncia sem rosto. Mas todo este novo paradigma parece ter
um lado que nos devera reservar alguma inquietacao. Eu diria mais, muita preocupacéo.
Algo cada vez mais visivel na praxis dos relatdrios académicos, desenvolvidos pelos nos-
sos estudantes universitarios, onde ja se chegou ao extremo em que pode valer tanto
uma pdagina de uma revista cientifica consagrada, como uma noticia jornalistica — a m3,
sera obviamente, ainda pior -, um excerto de um blog ou uma imagem plasmada nas re-
des sociais virtuais, comentada com aparente boa vontade, mas de forma nada refletida.
A simplicidade do ato de googlar contraria a aparente habilidade para encontrar o sitio
certo para aceder a informagao cientifica mais fidedigna. O sério problema da validagao
da informacg&do. Como consequéncia, o culto de uma informacéo cientifica com base em
fontes que ndo o sdo, da inexisténcia de escrutinio, a que acresce a auséncia de espirito
critico por parte do usuario. A atitude que se tornou comum ¢ a facilidade com que se
copia informagao cientifica — é desta que falamos -, tantas vezes de forma incorreta, e
como é promovida no quotidiano, seja qual for o canal. Sem o minimo de critério e a
falta de discernimento de que se estd a contribuir para alguma entropia. Até vou mais
longe, € o caos. Estamos na era onde se confunde conhecimento cientifico, comunicacgdo
cientifica, com tudo o resto, pouco ou nada sustentado. O pior, o culto e a perpetuagéo do
erro. No pico do alarme, estdo as novas geragdes que tém os olhos no mundo global. Ou
seja, em tudo o que é “acumulado” na internet. Onde aquilo que é correto e incorreto, em
matéria cientifica, parece ndo fazer grande diferenca. E neste estado de graga, que todos
temos que tentar corrigir este caminho. Fica o pedido de reflexdo..e de agdo. Mesmo
sabendo que a perfeigdo nunca sera atingida.

Luis Vitor Duarte

MARE/ DCT/ Universidade de Coimbra



Gilbert Lewis

Raquel Goncalves-Maia
DQB/ Universidade de Lisboa

Gilbert Newton Lewis (1875-1946), quimico e fisico norte-americano, distinguiu-se em
trés areas cientificas: termodinamica, ligacdo quimica e isétopos. O seu livro Thermody-
namics and the Free Energy of Chemical Substances foi uma obra fundamental no ensino
universitario. As configuracdes eletronicas de valéncia de acordo com a famosa notacdo
de Lewis ilustram a ligagao quimica e permitiram novos conceitos de acido e de base. Os
seus estudos sobre a agua pesada foram relevantes no desenvolvimento da quimica iso-

topica. Lewis foi um inovador na dindmica ensino/investigagao na universidade.

Gilbert Lewis foi 0 segundo filho do casal Frank Wesley Lewis e Mary Burr White. Nasceu
em Weymouth, Massachusetts, EUA, em outubro de 1875. Tinha uma irm3, Mary Hannibal, e
veio a ter um irméo, Roger. A mae recebera uma esmerada educag3o e o pai era advogado e
corretor. Durante a infancia e parte da adolescéncia, Gilbert Lewis (FIGURA 1) auferiu ensino
informal, em casa. Muito precoce, lia aos trés anos de idade. Aprendeu latim, grego, aleméo
e francés, escrevia com elegancia e humor, sabia quimica, fisica e matematica, e dominava
temas de antropologia, geologia, biologia e economia. Musica, literatura, historia e teatro
faziam parte da sua cultura geral. Em contrapartida, a fraca sociabilizacdo a que foi votado

n3o lhe tera sido benéfica.

FIGURA 1. Gilbert Newton Lewis (Fonte: Wikimedia Commons).
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A Universidade de Nebrasca acolheu-o aos catorze anos para estudos preparatdrios, se-
guindo-se o Harvard College, onde veio a graduar-se em quimica em 1896. E na Universida-
de de Harvard que obtém, em 1899, o Ph.D. sob a orientagdo de T. W. Richards (1868-1928).
Um ano depois, Lewis rumou a Europa com uma bolsa de estudo. Passa um semestre em
Leipzig, junto de Wilhelm Ostwald (1853-1932), e outro em Gottingen, junto de Walther
Nernst (1864-1941). Em 1902 regressa a Universidade de Harvard, como instrutor no De-
partamento de Quimica.

Inesperadamente, parte a aventura. Durante cerca de dois anos sera superintendente
no Instituto de Pesos e Medidas nas ilhas Filipinas e quimico na Secretaria de Ciéncias de
Manila. Em 1905, de volta aos EUA, integra o grupo de quimico-fisicos do MIT — Massachu-
setts Institute of Technology, liderado por Arthur Noyes (1866-1936).

Lewis valorizava o trabalho rigoroso de Willard Gibbs (1839-1903) e de Pierre Duhem
(1861-1916) em termodinamica. Decidiu empreender uma reformulacdo do tratamento
termodindmico, aplicando-o a quimica de forma acessivel e Util — da forca eletromotriz a

“energia livre”, passando por dois conceitos que considerou fundamentais: a “atividade” e
a “fugacidade”. Durante os sete anos de permanéncia no MIT, Lewis publicou muitos arti-
gos sobre o tema. Torna-se full professor. Em 1923 publica Thermodynamics and the Free
Energy of Chemical Substances, em colaboragdo com Merle Randall (1888-1950), obra
que veio a influenciar profundamente o estudo da quimica.

A Universidade da Califérnia, Berkeley, oferece-lhe a direcdo do College of Chemistry.
Gilbert Lewis aceita e aplica a sua organizagdo de ensino/investigagao: a investigacao é in-
troduzida nos primeiros estadios do ensino universitario, sob a orientagcdo de professores;
os alunos graduados sdo encorajados a desenvolver projetos proprios; numa reunido se-
manal expde-se e discute-se trabalho. Foram muitos os que floresceram sob a orientagao
de Lewis. E muitas as escolas que o copiaram com excelentes resultados.

Desde 1902 que Gilbert Lewis explorava o nivel atdmico-molecular. Idealizara os atomos
como estruturas clbicas com eletrdes nos vértices. A ligagdo quimica produzir-se-ia por “par-
tilha", ndo por “transferéncia”, de eletrdes externos, de acordo com a regra do octeto. Em
1916, publica o famoso artigo The Atom and the Molecule. Em 1923, surge o livro fundamental
Valence and the Structure of Atoms and Molecules. A notacdo de Lewis ou estrutura de Lewis

(FIGURA 2), tao familiar aos alunos do ensino secundario, ja celebrou um século de existéncia.

N+ NS — NN
T ON=N
N=N

FIGURA 2. Formag&o da molécula de azoto (N,) - ligagao covalente tripla Notacao de Lewis.



Pares de eletrGes de valéncia sdo representados por um tracgo, cada eletrdo de ligacéo
por um simples ponto ou cruz. Em paralelo, Gilbert Lewis, introduziu um novo conceito
de acido e base. Uma espécie que receba pares de eletrdes é um acido e uma que os ceda
€ uma base. Esta extensao da teoria da ligacdo de valéncia e dos seus pares de eletrdes
surge em 1938.

Logo apds a descoberta do deutério por Harold Urey (1893-1981) em 1931, Lewis e
colegas estudaram propriedades fisicas do deutério e da dgua pesada e o seu efeito na
ionizacdo de acidos e de bases no crescimento e desenvolvimento de plantas e animais.

Gilbert Lewis foi o cientista mais vezes nomeado para receber o Prémio Nobel da Quimi-
ca (35 vezes), o que nunca lhe foi concedido — uma injustica monumental. A forma restrita
de olhar, ao tempo, o legado de Nobel, a frontalidade agressiva de Lewis em relagdo a
reputados cientistas, a sua animosidade para com Irving Langmuir (1881-1957) e o seu
isolamento social foram fatores determinantes. Gilbert Lewis sentiu-se magoado. Foram
muitas as honras que recebeu e muitas as que declinou. Merecem especial relevo a atri-
buigdo do Willard Gibbs Award (1924) e da Davy Medal (1928); e a criagdo post mortem da
Gilbert Newton Lewis Medal pela American Chemical Society (secgao da Califdrnia).

Em 1912 Gilbert Newton Lewis desposou Mary Hinckley Sheldon, filha de Edward Ste-
vens Sheldon, distinto professor da Universidade de Harvard. O casal teve trés filhos: Ri-
chard Newton em 1916, Margery em 1917 e Edward Sheldon em 1920. Os dois rapazes
foram quimicos. Lewis veio a falecer no seu laboratdrio, em margo de 1946, no decurso
de uma experiéncia envolvendo cianeto de hidrogénio. Um pacto de siléncio envolve a sua
morte.

Um charuto, um jogo de pdquer e um raro poder de raciocinio e de planeamento, assim
era Gilbert Newton Lewis, um dos mais fecundos quimicos do século XX.
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Equacao do 2°
grau

Jodo Nuno Tavares, Angela Geraldo
CMUP/ Universidade do Porto

Uma equagdo do 2° grau (ou equagdo quadratica) é qualquer equagdo da forma
ax? + bx + ¢ = Oonde x representa aincégnita e a, b e c representam nimeros
conhecidos, com a = 0.

Equacgoes do 22 grau incompletas

Uma equacdo do 2° grau (ou equagdo quadratica) incompleta é uma equacgdo do
tipo az’+c¢=0 ou az’® + bz =0, onde a, b e ¢ sdo nimeros reais ou com-
plexos com a > (0. Para resolver uma equagio incompleta do tipo arz? +bx=0

usamos as operagdes usuais de resolugdo de equagbes do 12 grau. Logo,

|—c /—c
ar’+c=0s a1’ = —co 2’ = —<:>a:— Vo=

Se ¢ = (0 aequacido tem apenas uma solugdo x = 0;

el Jid
- xr = —_
a a

Finalmente se ¢ > (0, a equacao ag;2+c:0, tem duas solugdes

Se ¢ < () as solugdes da equagdo sdo nlimeros reais T = —

r=—1\/—Vzr=1 H
a a

Ja para resolver uma equagdo quadratica do tipo az? + bx = 0, comecemos por notar
que az? + bx pode ser escrito como um produto de fatores (observemos que a incdgnita x é
comum aos dois termos e por isso podemos colocar x em evidéncia). Assim, usando o produto
de fatores e a lei do anulamento do produto podemos resolver a equagao da seguinte forma:

—b
ar’+br=0sz(ax+b)=022=0Var+b=0c2=0Ve=—
a

Equacoes do 22 grau completas

Uma equacgédo do 22 grau completa é do tipo ax? +bx+c=0 onde a, b e c sdo ni-



meros reais ou complexos com @ # (). Para resolver esta equagdo podemos “completar o
quadrado”, fazendo o seguinte

b
ar’ +br+c=0 ®m2+ax+§:0

, b b\> [b\? ¢
sr't+-x+ |- — (=) +=-=0
a 2a 2a a

& :164—i 2— o 2—1-5—0
2a 2a a
2

donde se deduz finalmente a famosa formula resolvente

. —b+vb2 — dac
B 2a

Se o discriminante A = b? — 4dac for igual a zero, a equagdo tem uma Unica raiz
duplaiguala x = ;;
2a
Se A >0 a equagdo tem duas raizes reais distintas X1 e X9 tais que
—b+VA —b— VA
— el = ——F—;
2a 2a
Jase A < 0 aequacdo ndo tem solugdes reais mas tem duas raizes complexas =1

—b+iv/]A] _ —b—i[A]

e rotaisque r1 = T e xo %a

xIr1 =

Resolucao geométrica de al-Khwarizmi
Para ilustrar a resolugdo de uma equagao de 22 grau proposta por al-Khwarizmi, vamos
utilizar a equagao 2 + 10z = 39

A resolucgdo é puramente geométrica. O quadrado 2 e o produto 10x sdo representados
literalmente por um quadrado de lado x e por dois retdngulos de lados 5 e , respetivamen-
te, como se ilustra na FIGURA 1.

0 quadrado extra de area 25 “completa o quadrado” de lado 5+, sendo a area total desse
quadrado igual a 25+39=64, uma vez que 22 + 10z = 39. Portanto,

area do quadrado grande = (z + 5)2 =64d=2+5=8=z=3,
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Al-Khwarizmi ndo admitia comprimentos negativos e, por isso, ndo considera a solugao
x = —13 daequagdo =° + 10z = 39.

51

FIGURA 1. Resolucdo de uma equacdo de 22 grau proposta por al-Khwarizmi.

Um problema muito antigo

Os problemas que conduzem a resolucdo de uma equagdo do segundo grau estdo entre os
mais antigos da Matematica. Em textos cuneiformes escritos pelos babilénicos ha 4 mil anos,
encontramos, por exemplo, o problema de encontrar dois niUmeros conhecendo a sua soma
S e seu produto p.

Em termos geomeétricos, se os dois niumeros s e P forem estritamente positivos, este
problema consiste em determinar os comprimentos dos lados de um retangulo, conhecendo
o semi-perimetro S e a sua drea p.

Os numeros procurados sdo as raizes da equagao de 22 grau z? — sz +p=0.

De facto, se um dos nimeros é x, o outro nimero serd s — x, o seu produto é

p:x(s—x):Scc—a?2eportantoa:2—sx+p:0,

Exemplo

Consideramos ent&o o problema de encontrar dois nimeros cuja soma € igual a 8, ou seja
s = 8, e cujo produto é igual a —65, ou seja p = —65. Os ndmeros procurados ser&o en-
tao as solugdes da equagdo quadrética 2 — 8z — 65 = 0.

Pela formula resolvente temos entdo que:

—(—8)++/82 —4 x 1 x (—65) 84+/324
- 2x1 Cr=s Ty

8- 18

X

_ 8+18

5 S r=13Vzx=-5

T T

Os numeros procurados sdo entdo o numero 13 e o niumero —5. Podemos verificar

que s = 13+ (—5) = 8eque p = 13 x (—5) = —65.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/003/



O Principio da
Incerteza

Eduardo Lage

Universidade do Porto

A teoria quantica é a mais eficaz e precisa interpretagao do mundo fisico. Contudo, muitos
dos seus conceitos e resultados parecem desafiar o senso comum, dando-lhe um ar de
mistério e exoterismo so tolerados perante o seu enorme sucesso. A base fundamental da
teoria é o Principio da Incerteza — se for violado por uma experiéncia real ou conceptual, a

teoria quantica cai sem apelo. E este Principio que aqui é exposto e interpretado.

A mecanica quantica nasceu em Dezembro de 1900 quando Max Planck deduziu a expressao
matematica que obtivera, dois meses antes, como ajuste numérico, mas muito preciso, aos re-
sultados experimentais relativos a intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro. Na sua
deducao, Planck postulou que um oscilador harmonico, de frequéncia natural v, sé pode ter as
energias E,, = nhv comn =0,1,2,... e h=6,676... x 1073*Js uma constante
gue passou a ser conhecida por constante de Planck.

Em 1905, Albert Einstein analisou as flutuagdes de energia da radiagao do corpo negro,
concluindo que cada onda eletromagnética, de frequéncia v, da radiagdo electromagné-
tica transporta uma energia quantificada, como se fosse constituida por particulas com
uma energia individual hv, hipdtese que viria a ser confirmada no efeito fotoelétrico. O
quantum de luz passou, mais tarde, a designar-se por fotao.

Em 1913, Niels Bohr introduz o quantum no atomo de hidrogénio, postulando que as
orbitas permitidas estdo quantificadas nos estados estacionarios, havendo emisséo ou
absorcdo de um fotdo quando o eletrdo salta de uma dessas orbitas para outra, obtendo
desse modo as séries espectrais dos hidrogenoides (4tomos ou iGes com um Unico eletrao).

Em 1924, na sua tese de doutoramento, Victor de Broglie introduz a hipétese de cada

particula ter associada uma onda de comprimento:

A=— Q)
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onde p é o momento linear da particula. Mostra que as érbitas permitidas de Bohr ndo séo
mais do que estados estacionarios destas ondas.

Estes resultados, cada um dos quais merecedor de um artigo mais elaborado, estao,
claramente, em contradigdo com a Fisica Classica, mas revelaram-se de enorme valor na
exploracéo inicial das propriedades atdmicas e moleculares, fundamentando o que passou
a ser conhecido por teoria quantica-classica, um conjunto de regras enxertadas em mo-
delos classicos, justificando-se, apenas, pelo acordo com a experiéncia. Esta teoria ainda
hoje ¢ utilizada como primeira abordagem a um novo problema e constitui, realmente, a
base da linguagem que usamos para descrever fendmenos a escala atémica.

Em Junho de 1925, Werner Heisenberg (FIGURA 1) inventa a mecanica matricial, um
formalismo baseado unicamente em grandezas observaveis, representadas por matrizes,
tendo ele mesmo deduzido o resultado de Planck e, no mesmo ano, Wolfgang Pauli obtém,
usando aquela mecanica, a quantificagdo dos niveis de energia de Bohr. Em Outubro de
1925, Max Born e Pascual Jordan publicam a teoria completa da mecénica matricial, da

qual deduzem um resultado bastante estranho:
h
Xp, —PX=1i—1 (2)
Pz = Pz 21

Aqui, X e p, sdo matrizes associadas, respetivamente, com a posicdo e o momento linear
de uma particula (e 1 é a matriz unidade). Mas qual o significado fisico desse resultado?

Em Janeiro de 1926, Erwin Schridinger apresenta a mecanica ondulatéria, baseada na
hipdtese de Victor de Broglie, e introduz a equagéo, que passou a ter o seu nome, para a
funcgdo de onda 1) que descreve a particula (ou, mais geralmente, o sistema), deduzindo
quer a quantificagdo de Planck, quer os niveis de energia de Bohr e mostrando que o seu

formalismo era equivalente ao de Heisenberg.

FIGURA 1. Werner Heisenberg (1901-1976) (Fonte: Wikimedia Commons).



Mas qual o significado fisico destes formalismos? Um primeiro passo foi obtido por
Born: a fungdo de onda w(x) contém toda a informacdo sobre a particula, sendo que:

|4(x)|* da ¢ a probabilidade de uma medicao da posicao da particula a encontrar em

[,z + dx].
H4, assim, um indeterminismo intrinseco na Mecanica Quantica, em completo contraste
com o determinismo da Fisica Classica. Com a interpretacdo de Born, podemos calcular

onde, em média, se localiza a particula:
2
@) = [ dalu(o)s

e, de modo analogo, se definem momentos de maior ordem. Em particular, o desvio padrédo
da posigao:

b =/ (22) — (2)*

Deste modo, podemos dizer que, com grande probabilidade, a particula sera encontrada
em [(x) — dx, (x) + dx]. Algumas observagdes importantes:

12 O desvio padrdo ndo tem qualquer relagdo com erros experimentais na medigdo da
posicdo. Tais erros podem, em principio, ser eliminados, reduzidos ou compensados. O
desvio padrao, tal como a média, informa como se distribuem os resultados da medigdo
das posigoes de um grande numero de particulas idénticas, independentes e igualmente
preparadas inicialmente, i.e., descritas pela mesma funcao de onda.

22 Apds a medicdo da posicao da particula, a fungdo de onda ndo é mais a anterior
¢($) - diz-se que esta fungdo de onda colapsou. A nova fungao de onda leva em conta o
resultado obtido pela medicao.

Podiamos, é claro, optar por medir o momento linear da particula. Para tal, a sua distri-

buicdo de probabilidades é obtida a partir da transformada de Fourier de ¢(:L")

2mxpy

1 §2m -
oor) == / dzeH  (z)

Entéo, |$(pz)|? dps tem o mesmo significado anterior, agora adaptado a uma me-
dicdo do momento linear, i.e., ]¢(px)]2 dp, é a probabilidade de uma medigdo do mo-
mento linear da particula a encontrar em [px,px + dpx]. E, de modo anélogo, defini-
mos (pm> e 0pz, respetivamente, o valor médio e o desvio padrdo do momento linear,
mantendo-se as observagoes atras apresentadas:

(pz) = /dpx |¢(px)|2px
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5px = <pa20> - (pm>2
Ora, da eq. (2), deduz-se:

h

5$5px Z o (3)
4

Este resultado significa que medigdes infinitamente precisas e simultaneas da po-

sicdo e do momento linear sdo impossiveis, em total contraste com a Fisica Classica.

Nada obsta a que, por exemplo, uma medicao da posigdo tenha um erro £, mas, entéo,

a determinag&o simultdnea do momento linear terd umaimprecisao €p, = —.Eesteo

4
conteudo do Principio da Incerteza e a eq. (3) é a sua tradugido matematica. Os pares de
variaveis, tais como & e p,, satisfazendo a eq. (2) e, portanto, obedecendo ao Principio
da Incerteza, designam-se por variaveis conjugadas.

Alguns exemplos ilustrativos sdo apresentados no artigo completo que pode ser consul-
tado em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/004/.

Por ultimo, o leitor questionara: o fotdo ou o eletrdo sdo, afinal, particulas ou ondas?
A resposta, seguindo Bohr, é a seguinte: a Fisica ndo se debruga sobre o que ¢, mas sim
sobre como se comporta. E 0 mesmo Bohr da uma definigdo de fendmeno que passou a ser
aceite por toda a comunidade fisica: um fendmeno é uma observacao, incluindo os meios

usados para observar. Assim, as palavras “fotdo” ou “eletrdo” designam fendmenos que
se comportam como “particulas” quando usamos métodos para detetar particulas e se
comportam como “ondas” quando usamos métodos para detetar ondas. Os dois compor-
tamentos nunca s&o observados em simultaneo e ambos informam sobre tais fenémenos,
autoexcluindo-se, mas complementando-se. Tal é o contetdo do Principio da Complemen-

taridade.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/004/
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Arsenio
De veneno dos reis a rei dos venenos

Manuel Jodo Monte
DQB/ Universidade do Porto

0 arsénio é um metaloide que existe combinado, geralmente, com enxofre em varios
minerais. A sua descoberta como elemento quimico, em 1250, é atribuida a Alberto
Magno um importante erudito medieval que viria a ser canonizado, no século XX, tendo
sido proclamado santo padroeiro dos cientistas. As principais aplicagées industriais
do arsénio devem-se as suas propriedades de semicondutor, essenciais em varios
dispositivos eletrénicos. A elevada toxicidade transformou-o num discreto homicida,
muito utilizado nesse sinistro papel desde a antiguidade até finais do século XIX, em-
bora também tenha sido usado em preparagoes cosméticas ou como tratamento de
diversas enfermidades.

Na forma elementar, o arsénio foi isolado pela primeira vez em 1250, através do aqueci-
mento de uma mistura de sabdo com sulfureto de arsénio (III). Os créditos dessa desco-
berta foram atribuidos a Alberto Magno (FIGURA 1), filho primogénito do Conde de Bollsta-
dt, nascido por volta do ano 1200 na Baviera. Alberto foi um notavel erudito, tendo sido um

importante divulgador das obras de Aristételes que estudou e comentou exaustivamente.
Tal como o seu contemporaneo Roger Bacon, contrariou as ideias teoldgicas mais con-
servadoras, acreditando que a Ciéncia e a Teologia seriam complementares. Especialis-
ta nesta disciplina e em Filosofia, estudou os diversos campos das ciéncias, incluindo a

alquimia, sendo um prolifico autor de obras que muito contribuiram para os avangos do

conhecimento medieval. Foi nomeado Bispo de Regensburgo pelo Papa Alexandre IV, em

1260, tendo falecido a 15 de novembro de 1280. Em 1622, foi beatificado pelo Papa Gre-
gorio XV e, trés séculos mais tarde (em 1931), foi canonizado como Santo Alberto Magno

e proclamado Doutor da Igreja, pelo Papa Pio XI, vindo a ser também proclamado Santo

Padroeiro dos cientistas em 1941.
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FIGURA 1. Alberto Magno (Fonte: Wikimedia Commons).

Cosmeéticos, medicamentos e venenos

Os compostos contendo arsénio, em geral sulfuretos, fazem parte de varios minerais
(FIGURA 2), como o popularmente conhecido por ouropimento (As,S,), devido a sua cor, e
o realgar (As,S,), de cor vermelha intensa. Estes minerais eram j& conhecidos no antigo
Egito, bem como pelos chineses, gregos e romanos, sendo utilizados em pintura e cosméti-
cos, e como depiladores da pele. Atualmente, o principal minério de arsénio é a arsenopirite
(FeAsS), tendo a primeira referéncia a este mineral aparecido em 1556, com o nome de Mis-

tpuckel, no livro De Re Metallica do alemao Georgius Agricola.

FIGURA 2. Ouropimento (As,S,); Realgar (As,S,); Arsenopirite (FeAsS) (Fonte: Antdnio Moura (ouropimento) e Wikimedia
Commons).

0 arsénio é modernamente utilizado na manufatura de ligas metalicas e em eletrdnica,
sendo o arsenieto de galio (GaAs) um importante semicondutor empregue em diversos
dispositivos eletrénicos e optoeletrdnicos. A palavra arsénio é geralmente também utili-

zada para designar o composto triéxido de arsénio (As,0,), popularmente conhecido como



arsénio branco, um pouco simpatico subproduto da exploragédo de minérios de ouro, cobre,
chumbo, estanho e zinco.

Os elementos arsénio, chumbo e mercurio, apesar de constituirem uma triade tdxica, fo-
ram, desde longa data, incorporados em cosméticos, tonicos, elixires e medicamentos. O
arsénio e o chumbo eram usados para clarear a pele, conferindo-lhe uma palidez muito
apreciada pelas senhoras nos séculos XVIII e XIX, enquanto o mercurio era utilizado espe-
cialmente para retirar manchas e outras imperfei¢cdes da pele. Na antiga Roma, os compos-
tos de arsénio eram usados para depilagdo (um must aristocratico, mesmo para homens).
0 acetato de chumbo (ou aglicar de chumbo, como era conhecido) era obtido através da
fervura de sumo de uva em recipientes de chumbo e adicionado aos vinhos, conferindo-lhes
menos acidez e um sabor adocicado muito apreciado na época. Suspeita-se que o consu-
mo excessivo e continuado deste vinho tenha sido responsavel pela insanidade de alguns
imperadores romanos. Como medicamento, o cloreto de mercurio(I) (também conhecido
por calomelano) era comercializado com o sugestivo nome de calomel. Como alternativa,
existia a pilula azul que continha mercurio elementar. Estes medicamentos eram prescritos
para o tratamento de variadas doencas, incluindo a sifilis, tendo ficado famoso o preventivo
aviso “uma noite com vénus, toda a vida com mercdrio”. O arsénio, que também foi utilizado
para combater aquela doenga, fazia parte de diversas preparagdes que eram recomenda-
das para combater vérias debilidades fisicas ou mentais dos pacientes.

A elevada toxicidade dos compostos de arsénio levou ao seu aproveitamento como her-
bicida, pesticida, fungicida e raticida. Mas a sua utilizagdo como homicida era inevitavel.
Pode dizer-se que até ao inicio da revolucgao industrial (finais do século XVIII), o arsénio
era considerado o veneno dos reis, sendo frequentemente utilizado por aristocratas para
eliminar rivais ou inimigos. Com o incremento da exploragdo mineira de ouro e de outros
metais, vastas quantidades de arsénio branco (um nefasto produto secundario) foram
produzidas. Sem grandes restricdes ao seu comércio, sem cheiro ou sabor e, frequente-
mente, sem deixar inequivocos indicios criminosos, a utilizagdo de arsénio em homicidios
democratizou-se e este elemento passou a ter fama de rei dos venenos. Este é um mere-
cido titulo atendendo as inumeras vitimas provocadas pelo seu protagonismo discreto em
envenenamentos acidentais ou criminosos ocorridos em varios paises.

A Italianizacdo Arsénica

Ficaram famosos os multiplos envenenamentos cometidos pelos Borgia e pelos Medici na
Ttalia renascentista. As repercussdes europeias dos frequentes assassinatos foram tao
grandes que uma nova palavra - italianated - nasceu na lingua inglesa no século XVI, sen-
do muitas vezes usada em alternativa a palavra poisoned. Mas o titulo de envenenadora-
-mor de Itdalia podera muito justamente ser atribuido a Giulia Tofana, nascida em Palermo
no século XVII. Giulia vendia, com notavel sucesso, uma pocédo contendo arsénio desig-
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nada aqua Tofana, que possuia alegadas propriedades cosméticas mas que era sobretudo
procurada por senhoras, descontentes com os seus maridos, que almejavam ser promovi-
das a condicdo de alegres viuvas. A ingestdo da pogao contendo a dose de arsénio meticu-
losamente acertada por Giulia, era repartida por sucessivas tomas, misturada com vinho,
cerveja, sopa, ou outros alimentos. O consequente envenenamento subagudo provocava
nas vitimas sintomas que eram normalmente confundidos com os inerentes a doencgas
naturais e muitos dos crimes ficaram impunes. Consta que tenham sido envenenadas com
aqua Tofana mais de 600 pessoas, maioritariamente homens. Giulia acabou por ser presa
em Roma, tendo confessado os seus crimes, provavelmente sob tortura. Foi executada por
enforcamento, juntamente com a sua filha, Girolama Spera (com quem fazia parceria), em
julho de 1659.

A Arsenizag3o Britanica

No século XVI, a Inglaterra ndo tinha ainda telhados de vidro relativamente a frequéncia
de envenenamentos e os ingleses podiam dar-se ao luxo de inventar palavras que carica-
turavam o que se passava em Italia. Mas, a partir dos finais do século XVIII, o nimero de
mortes decorrentes do envenenamento por arsénio na Gra-Bretanha comecgou a ser preo-
cupante, atingindo proporgdes alarmantes no século XIX, em especial ao longo dos anos
40. Além disso, alguns carvdes (usados na industria e no aquecimento doméstico) conti-
nham teores de arsénio apreciaveis que, durante a queima, se libertava para a atmosfera,
poluindo o ar e contaminando solos e dguas quando era arrastado pelas chuvas.

O tridxido de arsénio forma-se durante a ustulagdo de minérios que o contém, a tem-
peraturas entre 450 e 650°C, em fase gasosa. Depois de solidificado por arrefecimento é
guardado em depositos apropriados as precaugdes requeridas pela sua elevada toxicida-
de. No século XIX, o arsénio branco, que era um subproduto barato da entao florescente
exploracdo mineira, ia sendo acumulado, em diversas cidades do Reino Unido, em quanti-
dades crescentes. O arsénio comprado a retalho era principalmente destinado ao envene-
namento de ratos domésticos, mas alguns dos clientes, que invocavam este objetivo junto
do vendedor, almejavam assassinar animais racionais. O assustador nimero de vitimas de
ingestado do veneno, acidental ou criminosa, frequentemente noticiadas, com algum sensa-
cionalismo, pelo The Times, chegou a gerar panico na populagdo do Reino em grande parte
do século. A liberdade com que se vendia e comprava arsénio e o seu modico custo — pelo
preco de um ou dois jornais didrios era possivel comprar a quantidade minima comerciavel
(cerca de 28 g), quantidade suficiente para envenenar dezenas de pessoas — facilitaram a
sua utilizagdo em inumeros homicidios de adultos e criangas que, frequentemente, eram
assumidos como mortes provocadas por causas naturais. O arsénio era vendido livremen-
te, a qualquer pessoa, em lojas que também comercializavam produtos alimentares como
farinha, agucar, fermento em pd, etc. A auséncia de cheiro e sabor, e a cor branca (comum



a todos aqueles pos) propiciavam confusdes de tragicas consequéncias e facilitavam tam-
bém a sua utilizagdo criminosa.

A partir dos finais dos anos 30 do século XIX a indUstria seguradora revelava-se pujante
existindo uma vasta oferta de seguros de vida, que fez aumentar a motivacdo de mais
desalmados para envenenar com arsénio. Em 1850 existiam no Reino Unido 180 segura-
doras que garantiam prémios até 150 milhdes de libras. Havia também oferta de seguros
de funeral, a baixo custo, que se tornaram muito populares entre as classes mais pobres.
Ha noticia de que maes desesperadas, por falta de recursos para alimentar os filhos, en-
venenavam parte deles para receber o prémio do seguro de funeral a que oportunamente
tinham aderido e assim conseguir matar a fome das restantes criangas.

Uma esperanga no combate a proliferagdo dos envenenamentos criminosos surgiu com
a divulgagdo, pelo Quimico James Marsh no Edinburgh New Philosophical Journal, em
1836, de um teste especifico e muito sensivel a presenga de arsénio no corpo humano. Até
entdo ndo existia um método razoavel para detetar tridxido de arsénio nos corpos autop-
siados, o que permitia aos criminosos alimentar fortes esperancas de ficarem impunes. No
inicio dos anos 40, o Pharmaceutical Journal profetizava que a praga de assassinios com
arsénio teria os dias contados, pois o teste de Marsh iria seguramente desmotivar muitos
potenciais criminosos. Mas os vaticinios ndo se confirmaram e o nimero de homicidios por
arsénio nao desceu logo, tendo mesmo atingido um pico no decorrer dessa década. O tes-
te de Marsh, por ser sensivel a pequenissimas quantidades de arsénio, acusava frequen-
temente falsos positivos - o0 arsénio detetado era, por vezes, resultante de vestigios de
impurezas alheias ao pressuposto veneno. Como foi demonstrado em alguns julgamentos,
os resultados dos testes poderiam ser afetados por impurezas arsénicas presentes nos
reagentes utilizados (&cido sulfurico e zinco). Por outro lado, a realizacao do teste requeria
competéncias especificas de técnicos experientes, sob pena de ndo ser conclusivo ou até
de matar o préprio técnico por envenenamento com o gas arsina (AsH,), formado durante
as reagdes quimicas inerentes ao teste. O gas era sujeito a combustao transformando-se
em arsénio elementar, que se depositava em filme, de cor cinzenta metalica, numa placa
de vidro (espelho de arsénio), acusando visualmente a sua presencga. Mas havia o risco de
fugas e até 1900 foram registadas, pelo menos, oito mortes devidas a inalagdo de arsina
por operadores negligentes, pouco habilitados, ou com nariz pouco eficaz - o Unico sinal de
alarme era o cheiro a alho proveniente do mortifero gas.

Adaptado da Introdugio de Arsenicum (edigGes UP, 2020) do mesmo autor.
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Matérias-primas
criticas: Zona de
Ossa-Morena

Noel Moreira, José Roseiro, Miguel Maia,

Diogo Séao Pedro, Paula Afonso, Pedro Mendes, Pedro Nogueira
ICT/ DG/ Universidade de Evora

A Zona de Ossa-Morena, que engloba grande parte do territério alentejano, € uma zona paleo-
geografica do territério nacional. A sua complexa evolugao geoldgica faz com que esta zona
apresente uma riqueza significativa no que diz respeito a ocorréncia de uma diversidade de
matérias-primas, contendo 13 das 27 matérias-primas criticas presentes na lista definida
pela Unido Europeia (ndo obstante as suas baixas tonelagens), para além de matérias-pri-
mas estratégicas como o ouro ou a prata. No presente trabalho, introduz-se os critérios utili-
zados para a definicdo de criticidade das matérias-primas, assim como a sua distribuicdo em

Portugal, dando especial enfase as matérias-primas identificadas na Zona de Ossa-Morena.

Os recursos minerais sdo matérias-primas nao renovaveis que se encontram na base de uma
cadeia de processos de transformacao, que culminam em produtos necessarios ao bem-estar
da sociedade. A exploragao destes recursos tem um peso bastante significativo na economia de
qualquer pais ou regido. Portugal assim como a Unido Europeia (UE) ndo sdo excegoes, sendo
que estas matérias-primas sdo fundamentais ndo sé para o desenvolvimento socioecondmico
e tecnoldgico, mas também para a manutencdo da qualidade de vida das populacGes. Apesar
da exploragao destas matérias-primas ser imprescindivel, a sua disponibilidade é variavel, de-
vido quer a fatores intrinsecos, quer extrinsecos aos processos geologicos que os geram. Dos
fatores extrinsecos salienta-se a volatilidade dos pregos de mercado para os varios metais, a
gestdo por parte das entidades responsaveis, as questoes de indole ambiental, as questdes
socioecondmicas e geopoliticas (como sdo exemplos os conflitos armados ou os embargos
econdmicos), entre outros. Estas adversidades, concomitantemente com o aumento da procu-

ra destas matérias-primas, levaram a Comissao Europeia a criar uma lista, revista periodica-



mente, de matérias-primas criticas (também denominadas de matérias-primas essenciais) a
economia da UE, tendo em conta (FIGURA 1): o risco de escassez de aprovisionamento, ou seja
de abastecimento da UE e a importéancia econémica de cada uma das matérias-primas identifi-
cadas, que depende necessariamente das reservas internas da UE. No risco de abastecimento,
foi tido em consideracao a existéncia de conflitos a nivel politico, ambiental e socioeconémico
nos paises abastecedores, o indice de substituicdo e a taxa de reciclagem para cada uma das
matérias-primas avaliadas. Outras metodologias de avaliagdo e definigdo das matérias-primas
criticas, naturalmente, terdo em conta outros parametros. A titulo de exemplo refere-se a me-
todologia de Graedel e colaboradores (2015), que propdem trés critérios distintos para definir
a criticidade das matérias-primas (FIGURA 2): vulnerabilidade as restricdes no abastecimento,

risco de abastecimento e implicagdes ambientais.
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FIGURA 1. Relacdo gréafica entre o risco de fornecimento e importancia econdmica que levam a identificagao de 27 maté-
rias-primas criticas para a Unido Europeia.

Da lista de 27 matérias-primas criticas da UE (FIGURA 1) fazem parte metais tais como o
tungsténio, o cobalto, o vanadio, o magnésio, o berilio, os elementos do grupo das terras ra-
ras e das platinas, o nidbio, o tantalo, o hafnio, o bismuto, o galio, o indio e o escandio, assim
como metaloides, elementos ndo metalicos ou compostos tais como o antiménio, o germanio,
o fésforo, o hélio, o carvao de coque, a grafite natural, a borracha natural, o silicio metalico,
a barite, o borato, o fosfato natural e o espatoflior (fluorite). Consideram-se ainda como

estratégicas as matérias-primas com um peso significativo no desenvolvimento tecnoldgico

ARTIGO

N
w



ARTIGO

N
N

e industrial e que sdo suscetiveis de destabilizagdo na producédo em caso de conflitos geo-
politicos, como o ouro, a prata, o litio, o rénio, o selénio e o telurio. Como tal, é de extrema
importancia que os paises da UE caracterizem e quantifiguem os seus recursos minerais, em
particular os considerados criticos ou estratégicos.

Portugal, embora um pais de pequenas dimensoes, tem uma elevada diversidade de recursos
minerais, hospedando algumas das matérias-primas minerais criticas previamente mencionadas.
Estas ocorréncias de matérias-primas criticas distribuem-se por todo o pais, e estdo fortemente
condicionadas pelo contexto geoldgico regional e pelos processos geoldgicos atuantes, nomeada-

mente pelo tipo de rocha e pelas suas estruturas, que condicionam a sua acumulagéo ou dispersao.
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Inventério de ciclos de vida das matérias-primas
(da exploragéo a produgéo)

FIGURA 2. Diagrama metodoldgico utilizado por Graedel e colaboradores para definicdo das matérias-primas criticas. Os
trés critérios usados (1 - vulnerabilidade as restrigées no abastecimento; 2 - risco de abastecimento e 3 - implicagées
ambientais) incluem um conjunto de indicadores que sao explanados neste diagrama.

Ambas as caracteristicas estdo intrinsecamente relacionadas com a evolucdo geodindmi-
ca do territorio nacional.

A esmagadora maioria das ocorréncias de matérias-primas minerais criticas em Portugal
estdo naquilo a que vulgarmente se designou de Macigo Hespérico (ou Macigo Antigo). Este do-
minio geotectdnico nacional é caracterizado pela presenca de abundantes rochas magmaticas
e metamorficas, de idade essencialmente neoproterozoéica e paleozdica, as quais resultaram de
um conjunto de processos geoldgicos associados a abertura e fecho de bacias oceénicas, que
culmina com a formacao da Pangeia durante o Paleozéico superior. Tendo em conta as particu-
laridades geoldgicas do territdrio, foi identificado um zonamento interno, separando-se assim
diversas zonas (FIGURA 3A); de Norte para Sul: Zona Galiza-Tras-os-Montes, Zona Centro-Ibé-
rica, Zona Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa. Estas zonas apresentam caracteristicas

litolégicas, magmaticas, metamdrficas e tectdnicas distintivas e, consequentemente, potencial



diferenciado para a génese de depoésitos de minerais. De entre estas zonas, as Zonas Galiza-
Tras-os-Montes, Centro-Ibérica e Sul Portuguesa apresentam mais notoriedade mineira atual,
pela presenca de atividade mineira ativa, exibindo elevado potencial mineiro em algumas ma-
térias-primas criticas: as Zonas Galiza-Tras-os-Montes e Centro-Ibérica apresentam particular
concentrag&o de tungsténio e antimonio (com quantidades menores de berilio, nidbio, tantalo,
cobalto, platinoides e elementos do grupo das terras raras), enquanto a Zona Sul Portuguesa
tem elevado potencial em indio, germanio, antimdnio e barite. Para além disso, apresentam
grande concentracdo de recursos minerais nao criticos ao abastecimento e a economia da UE,

mas com grande importancia estratégica e industrial, como o cobre, o zinco, o estanho e o litio.
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FIGURA 3. A) Enquadramento da Zona de Ossa-Morena no Macigo Ibérico. B) Localizagdo das principais ocorréncias de
matérias-primas citicas nesta zona — adaptado de Mateus e colaboradores.

No entanto, é na ZOM que ocorre a maior diversidade em matérias-primas minerais cri-
ticas, e a proximidade espacial entre os varios recursos podera significar uma vantagem
econdmica e logistica para a sua prospecao, exploracao e transporte. Do ponto de vista dos
modelos para a génese destes depdsitos minerais, a ZOM reline um conjunto de caracteris-
ticas geologicas propicias ao desenvolvimento de sistemas mineralizantes, que resultam
da evolugdo geodindmica desta regido. Para além do potencial que a ZOM demonstra em
metais com importancia industrial, tais como o ouro, o cobre, o zinco, o chumbo ou o ferro,
ha evidéncias para acumulacgdes de um conjunto de matérias-primas criticas que importa
caracterizar adequadamente. De entre as ocorréncias de matérias-primas criticas e es-
tratégicas conhecidas na ZOM (FIGURA 3B), destacam-se a titulo de exemplo: tungsténio
relacionado com processos de instalagdo de rochas graniticas na regido de Santa Eulalia
(FIGURA 4A); elementos do grupo das terras raras, nidbio, tantalo, hafnio, galio e escandio

associados a rochas de natureza sienitica na regido de Alter Pedroso; elementos do grupo
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da platina, cobalto e vanadio associados a rochas maéficas e ultramaficas nas regides de
Cabeco de Vide e Ferreira do Alentejo; ouro, prata, antimonio, bismuto e barite na regido
do Escoural (FIGURA 4B) e em S. Martinho, associado a sistemas hidrotermais complexos.
Recentemente identificaram-se também valores andmalos de indio nos carvdes da regido
de Santa Susana. A abundancia em matérias-primas criticas e estratégicas na ZOM requer
ainda um trabalho de caracterizagdo geoldgica detalhada, de modo a compreender a ar-
quitetura dos depésitos minerais e conceptualizar os modelos relativos a génese destas
acumulagdes minerais, o que permitira a valorizacdo destas matérias-primas e potenciara
possiveis investimentos futuros.

Apesar de todo o potencial em matérias-primas criticas e estratégicas na ZOM, n&o existe
atualmente nenhuma exploragdo mineira ativa nesta zona geolégica em territério nacional. Ha
ainda um conjunto de obstaculos que o sector mineiro portugués enfrenta, de cariz ambiental

e socioecondmico, que dificultam a prospecao e exploragdo dos recursos minerais nacionais.

Estrutura
mineralizada

FIGURA 4. Aspeto macroscdpico das mineralizagbes de tungsténio na regido de Santa Eulalia - A) estruturas minera-
lizadas de caréacter filoniano, com destaque para a presenca de volframite [W] e quartzo [qz], cortando o encaixante
granitico. B) Particulas de ouro presentes nos sedimentos de corrente de ribeiras que atravessam as estruturas minera-
lizadas da regido de Santiago do Escoural.

A prospecao e exploragdo destas matérias-primas nos paises da UE permitira a reducédo
da dependéncia em relagdo aos mercados externos e, aqui, 0 sector mineiro portugués
podera cooperar para esta reducgao, contribuindo também de forma ativa para a economia
nacional e local, reduzindo em alguns casos a importagdo de matérias e aumentando as
exportacgdes. Para tal, é necessario adotar estratégias para promover a prospecao, investi-
gacao e a inovagao neste sector, consolidar metodologias sofisticadas (ndo s6 na pesquisa
e exploragdo, mas visando também a protecido ambiental), reforgcando ainda a cooperagdo

entre as entidades de investigagao e industriais.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/006/



Escombreiras
de carvao em
autocombustao

Joana Ribeiro
ICT/DCT/ Universidade de Coimbra

A exploracao mineira de carvao na Bacia Carbonifera do Douro causou impactes negativos
no ambiente, dos quais se destacam as escombreiras de materiais estéreis e rejeitados
da exploracao e beneficiagao do carvao. A autocombustao das escombreiras representa
um impacte ambiental ainda mais significativo que pode afetar o ambiente, ecossistemas,
a biodiversidade e a satide humana, devido a emissao atmosférica de particulas, gases
que contribuem para o efeito de estufa, compostos organicos volateis e poluentes, e a
mobilizacdo de compostos quimicos para os solos e dguas das areas envolventes, princi-

palmente através da percolacao de aguas.

Minas de Carvao em Portugal

A atividade mineira relacionada com a exploragao de carvao em Portugal ocorreu num total
de 143 minas. Destas, destacam-se pela sua importancia, as minas da Bacia Carbonifera
do Douro, da Bacia de Lignites de Rio Maior, da Bacia de Santa Susana e da Bacia do Cabo
Mondego. A primeira concessao esta registada em 1850, embora se saiba que a exploragao
de carvdo em Sao Pedro da Cova teve inicio em 1795. A exploragéo de carvdo em Portugal
terminou em 1994, com o encerramento da mina do Pejao-Germunde.

Na inventariagdo de areas mineiras abandonadas de Portugal, realizada pela EDM - Em-
presa de Desenvolvimento Mineiro, constam as minas de carvao do Moinho da Ordem (Bacia
de Santa Susana, em Alcéacer do Sal), de Pejdo-Germunde (Bacia Carbonifera do Douro, em
Castelo de Paiva) e de Sdo Pedro da Cova (Bacia Carbonifera do Douro, em Gondomar).

A Bacia Carbonifera do Douro, com enchimento sedimentar datado do Carboénico Superior
(periodo geoldgico compreendido entre 300 a 360 Ma), é a maior ocorréncia de carvdo em

Portugal, localizando-se entre S. Pedro de Fins (Maia) e Janarde (S. Pedro do Sul), numa
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faixa com cerca de 53 km de comprimento e 30 a 250 m de espessura (FIGURA 1). Durante
quase dois séculos, entre 1795 e 1994, o carvao da Bacia Carbonifera do Douro, do tipo an-
tracite A, foi explorado em dezenas de minas de pequenas dimensdes, destacando-se pela
sua dimens&o e importancia socioecondmica, os Coutos Mineiros de Sdo Pedro da Cova e do
Pejao. O carvao explorado foi principalmente utilizado como combustivel para produgédo de

energia na Central Termoelétrica da Tapada do Outeiro (desativada desde 2004).
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FIGURA 1 - Enquadramento geogréfico e geolégico da Bacia Carbonifera do Douro.

0 Passivo Ambiental

As minas abandonadas sdo a maior causa de degradagao ambiental relacionada com as ativi-
dades da industria extrativa. Em Portugal, reconhece-se que a atividade mineira do passado
originou um passivo ambiental significativo. Muitos dos problemas ambientais associados a

estes passivos refletem valores, conhecimentos e exigéncias distintos dos de hoje, principal

mente nas questdes relacionados com a gestao e recuperagdo ambiental de areas mineiras.

A exploragdo mineira de carvao na Bacia Carbonifera do Douro, para além dos beneficios
socioecondmicos, foi responsavel pela geracdo de impactes negativos no ambiente. Destes
impactes destacam-se os relacionados com as escombreiras de materiais estéreis e re-
jeitados da exploracao e beneficiagdo do carvao. Na proximidade das minas exploradas na
Bacia Carbonifera do Douro foram identificadas trinta escombreiras, das quais, seis foram
afetadas por processos de autocombustao cuja ignicdo teve origem em fogos florestais.

A combustdo em escombreiras de estéreis e rejeitados da exploracdo de carvao pode
ocorrer devido a quantidade de material combustivel que existe nestas escombreiras, isto
é, 0 carvao disseminado na matéria mineral. A presenca de oxigénio atmosférico facili-
ta a ignigdo causada por incéndios florestais. Menos frequente é a igni¢do causada pelo
aquecimento do material devido a oxidacgao de sulfuretos, principalmente pirite, que € uma
reagao exotérmica.

As escombreiras em autocombustao representam um impacte ambiental ainda mais sig-



nificativo que pode afetar o ambiente, ecossistemas, a biodiversidade e a saude humana,
uma vez que a combustdo do material que constitui as escombreiras é responsavel pela
emissdo atmosférica de particulas, gases que contribuem para o efeito de estufa, compos-
tos organicos volateis e poluentes, assim como pela mobilizagdo, principalmente através
da percolacgao de aguas, de compostos quimicos para os solos e dguas das areas envolven-

tes as escombreiras.

As Escombreiras em Autocombustio

A autocombustéo das escombreiras de Sdo Pedro da Cova, Lomba e Middes, em Gondomar,
teve inicio em 2005, apds incéndios florestais que afetaram a regido. Nas escombreiras da

Lomba (4rea de cerca de 7300 m?) e de Middes (area de cerca de 200 m?), o processo de

autocombust&o aparenta ter terminado entre 2010 e 2011. Contudo, a escombreira de Sdo

Pedro da Cova esta ainda em autocombust&o nos dias de hoje (FIGURAS 2 e 3). A escom-
breira de Sdo Pedro da Cova localiza-se junto ao Pogo de Sao Vicente, que era o principal
acesso a mina de Sdo Pedro da Cova, ocupa uma area de cerca de 28 000 m? e posiciona-se

muito perto de um centro populacional e infraestruturas sociais.

FIGURA 2. Visao geral da vertente exposta a SW da escombreira de Sdo Pedro da Cova apds autocombustao; note-se a
vegetagao queimada, a instabilidade do talude e a coloragao avermelhada do material da escombreira devido a formagao
de o6xidos de ferro durante a combustao.
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FIGURA 3. Aspeto de pormenor de material da escombreira apés autocombustao em Sao Pedro da Cova.

Mais recentemente, em outubro de 2017, o processo de autocombustéo teve inicio em
trés escombreiras localizadas perto da mina de Pejao-Germunde, tendo sido a ignigdo
também causada por incéndios florestais que ocorreram na regido. Uma vez que estas es-
combreiras se situam perto de zonas habitadas muito afetadas pelas emissdes gasosas, a
EDM - Empresa de Desenvolvimento Mineiro iniciou o processo de extingdo da combustao
através da remobilizagdo do material e da adigdo de um agente acelerador do arrefecimen-
to do material, evitando o possivel reacendimento.

0 processo de autocombustéo nas escombreiras de Sdo Pedro da Cova, Lomba, Middes e
nas escombreiras de Pejao-Germunde tém sido alvo de investigagdo, nomeadamente para
a identificagao das alteragdes causadas no material da escombreira, assim como para a
identificagao, quantificagdo e monitorizagdo dos impactes ambientais causadas nas areas
envolventes e na previsdo de cendrios evolutivos que possam suportar tomadas de decisdo
para a gestdo e mitigagao dos impactes ambientais.

A caracterizagao dos materiais que constituem as escombreiras em autocombust&o, incluindo
a analise dos materiais afetado pela combusto (material queimado) e dos materiais ndo afe-
tados pela combustdo (material ndo queimado) sdo fundamentais para o reconhecimento dos
impactes ambientais associados. A identificagdo dos produtos resultantes do processo de com-
bustao, isto &, das emissdes gasosas e dos minerais neoformados sdo também fundamentais.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/007/



As primeiras flores

e as plantas do grupo das
Bennettitales-Erdtmanithecales-Gnetales

Mario Miguel Mendes
MARE/ Universidade de Coimbra

Em Portugal, a flora do Cretacico (145-65 Ma) é extremamente rica e compreende formas
vegetais com grande interesse paleobotanico. A boa representatividade dos andares do
Cretacico portugués, em particular na Bacia Lusitaniana, permite acompanhar a evolugao
da vegetacao desde o Cretacico Inferior, onde predominavam os fetos e as gimnospérmi-
cas (plantas com sementes nuas), até ao Cretacico Superior onde passaram a dominar as
angiospérmicas (plantas com flor) que rapidamente se expandiram e colonizaram prati-
camente todos os ecossistemas terrestres, representando, atualmente, cerca de 85% das

espécies vegetais que constituem a flora moderna.

Ao longo de décadas, o aparecimento das angiospérmicas tem sido descrito como um subito
evento evolutivo que Charles Darwin designou como abominable mystery.

Em termos evolutivos, os argumentos estendem-se em muitas diregoes e um aspeto de
primacial importancia é compreender qual é a posicdo filogenética das angiospérmicas
relativamente as outras plantas com semente. Mais ainda, é possivel que o aparecimento
das primeiras flores ndo tenha sido algo tdo repentino quanto se julga. Esta problematica
nunca poderia ser esclarecida somente através do estudo de plantas da flora moderna.
As plantas “ndo angiospérmicas” presentes nos ecossistemas atuais representam apenas
uma pequena fragdo daquilo que existiu no passado, pelo que, ha necessariamente que
recorrer ao registo fossil para estabelecer o elo de ligacg3o.

Os estudos de mesofloras do Cretécico Inferior (entre 145-100 milhdes de anos (Ma),
aproximadamente), provenientes de depdsitos fossiliferos localizados na Bacia Lusitania-
na, tém proporcionado a descoberta de restos de vegetais fésseis que correspondem a
sementes e a 6rgdos produtores de pdlenes atribuiveis a plantas extintas pertencentes a
grupo de gimnospérmicas que apresenta semelhancas significativas com as Gnetales. A
este respeito impende mencionar que, anélises filogenéticas previamente realizadas suge-

rem que as angiospérmicas se encontram estreitamente relacionadas com as Gnetales e
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as Bennettitales. Assim sendo, o estudo das sementes e dos drgaos produtores de pdlenes,
atribuiveis a estas plantas reveste-se de elevada importancia, dado que podera contribuir
de forma significativa para o esclarecimento e compreensao de varios aspetos relacio-
nados com a evolugdo das estruturas reprodutoras das angiospérmicas (e.g., estames e
carpelos). Além disso, o estudo destas estruturas reprodutoras tem interesse paleoecolé-
gico de consideravel significado, dado que estas plantas coexistiram com as primeiras an-
giospérmicas, ocupando ecossistemas com caracteristicas ambientais muito semelhantes.

Estas sementes e 6rgéos produtores de pdlenes partilham inimeras semelhangas com
as Bennettitales, Erdtmanithecales e Gnetales e constituem um grupo monofilético, atual-
mente designado por grupo BEG.

As sementes do grupo BEG apresentam pequena dimensdo e sdo basicamente consti-
tuidas por trés tecidos distintos. O tecido mais interno corresponde ao nucelo, preservado
sob a forma de delicada pelicula. O nucelo encontra-se envolvido por fino tecido de natu-
reza membranosa, o tegumento interno. A envolver externamente o tegumento interno
encontra-se uma camada resistente de tecido esclerenquimatoso que constitui o envelope

da semente.

FIGURA 1. Jazida fossilifera do Cretacico Inferior de Vale Painho (Juncal). As setas indicam niveis argilosos de cor
cinzenta escura a negra nos quais foram recolhidas sementes atribuiveis ao grupo BEG.

Na mesoflora de Vale Painho (Juncal; FIGURA 1), cuja idade provavel corresponde ao Berriasia-
no, foram recolhidas e formalmente descritas sementes fdsseis pertencentes ao grupo das extin-
tas Erdtmanithecales e atribuiveis a espécie Erdtmanispermum juncalense Mendes, Friis & Pais.
Estas sementes tém forma ovoide a elipsoide, a base é arredondada, apresentam distinto apice
micropilar pontiagudo e possuem envelope externo constituido por trés valvas (FIGURAS 2A e 2B).



FIGURA 2. Imagens de microscopia eletrénica de varrimento de sementes do grupo BEG recolhidas na mesoflora do
Cretécico Inferior de Vale Painho (Juncal). A), B) — Sementes de Erdtmanispermum juncalense com forma de gota a
ovoide, involucro tripartido e micrépilo pontiagudo distinto. C), D) — Sementes de Raunsgaardispermum lusitanicum com
forma ovoide evidenciando a natureza bipartida do involucro externo. Na semente das imagens D) e E) observam-se
pdlenes in situ no micrépilo (seta). F) — Pélen monocolpado de tipo Raunsgaardispermum exibindo tipica forma eliptica.
Escala: A), D) — 500 um; B), — 250 um; C) =1 mm; E) — 50 um; F) — 10 pm.

Incluem-se ainda na ordem Erdtmanithecales diversas estruturas masculinas produ-
toras de pélenes do tipo Eucommiidites. Nas floras portuguesas do Cretacico Inferior da
Bacia Lusitaniana, foram descritas Eucommiitheca hirsuta Friis & Pedersen, recolhida na
mesoflora de Vila Verde, com idade atribuivel ao intervalo Aptiano superior-Albiano inferior
e Erdtmanitheca portucalensis Mendes, Pais, Pedersen & Friis, proveniente da rica meso-
flora de Vale Farelo (Vale de Agua). cuja idade, também, corresponde ao Aptiano superior-
Albiano inferior. Nos Estados Unidos da América do Norte, ja havia sido anteriormente
descrita, uma estrutura masculina produtora de pélenes do tipo Eucommiidites, muito se-
melhante a Erdtmanitheca portucalensis. Trata-se de Erdtmanitheca texensis Pedersen,
Crane & Friis da mesoflora de Arthurs Bluff, no Texas, com idade Cenomaniano inferior. E
de salientar que, apesar da boa representagao nas mesofloras do Cretacico da Europa e da
América do Norte, estes drgdos masculinos, produtores de pélenes do tipo Eucommiidites,
nunca foram encontrados em associagdo com sementes de Erdtmanispermum.

Na mesoflora de Vale Painho, além das sementes de Erdtmanispermum juncalense, fo-
ram recolhidas outras sementes de gimnospérmicas que apresentam plano de organizacao
estrutural muito semelhante ao das sementes do grupo BEG. Estas sementes portuguesas
foram formalmente descritas e atribuidas ao novo género e espécie Raunsgaardispermum
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lusitanicum Mendes, Pais & Friis (FIGURA 2C e 2D). Tém forma ovoide a eliptica e, tam-
bém, apresentam regido micropilar pontiaguda distinta. Estas sementes distinguem-se
de Erdtmanispermum juncalense pelo facto de possuirem um envelope constituido por
duas valvas, ornado por finas estrias longitudinais distintamente bifurcadas (FIGURA 2C)).
As formas atribuidas a Raungaardispermum lusitanicum aproximam-se grandemente das
sementes de Ephedra (Gnetales), devido a presenca de papilas na face interna do envelope
da semente que envolve o tubo micropilar. Porém, nestas sementes, ndo se observaram
polenes poliplicados (com sulcos paralelos), tipicos de efedréides, no micropilo da semen-
te. Os graos de pdlen sdo monocolpados (com uma abertura germinativa) e assemelham-
-se bastante aos das Bennettitales, nomeadamente, Cycadeoidea dacotensis (MacBride)
Ward e Leguminanthus siliquosus (Leuthardt) Krdusel & Schaarschmidt (FIGURAS 2E e 2F).

Na mesoflora de Catefica, com idade provavel correspondente ao Aptiano superior-Al-
biano inferior, foram identificadas diversas sementes, em excelente estado de preservagao,
atribuiveis a Buarcospermum tetragonium, bem como, aos novos taxones Lobospermum
rugosum Friis, Pedersen & Crane, Lobospermum glabrum Friis, Pedersen & Crane e
Lignierispermum maroneae Friis, Pedersen & Crane. Formas muito semelhantes as por-
tuguesas foram recolhidas na mesoflora de Puddledock, nos Estados Unidos da América
do Norte, com idade atribuida ao Albiano inferior ou médio. Na mesoflora de Puddledock
identificaram-se sementes de Lignierispermum maroneae e Lobospermum rugosum e fo-
ram descritos os novos taxones Lobospermum stampanonii Friis, Pedersen & Crane.

Até ao momento, ndo foram identificadas sementes atribuiveis as extintas Bennettitales,
nas mesofloras portuguesas do Cretacico Inferior. No entanto, noutras floras europeias, no-
meadamente, na flora de Vaches-Noires, de idade Albiano, foram recolhidas sementes mine-
ralizadas de Bennettitales, atribuiveis a Cycadeoidea morierei (Saporta & Marion) Seward.

A tipica estrutura evidenciada por todas estas sementes de gimnospérmicas referenciadas
e, bem assim, as fortes analogias existentes entre as de Buarcospermum, Ephedra, Erdtma-
nispermum, Lignierispermum, Lobospermum, Raunsgaardispermum e de algumas Bennetti-
tales, sugerem, claramente, a existéncia de um complexo de plantas extintas, estreitamente
relacionadas em termos filogenéticos. Estas sementes de Bennettitales, Erdtmanithecales
e Gnetales, bem como outras afins, amplamente representadas nos ecossistemas do Creta-
cico Inferior e contemporaneas das primeiras angiospérmicas, parecem constituir um grupo

monofilético, atualmente designado por grupo BEG.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/008/



Digestao
anaerobia

Ana Julia Cavaleiro, M. Madalena Alves
CEB/ Universidade do Minho

As comunidades microbianas anaerdbias sao constituidas por microrganismos pertencen-
tes aos dominios Bactéria e Arquea, que vivem em ambientes onde o oxigénio molecular
esta ausente. Estas comunidades desempenham um papel fundamental na decomposicao
da matéria organica, num processo designado por digestdo anaerdbia. Sdo geralmente uti-
lizadas no tratamento anaerdbio de aguas residuais e residuos sdlidos em biorreator, pro-
movendo a recuperacao de energia na forma de biogas, bem como na regulacédo dos ciclos

biogeoquimicos e na manutengao/recuperagao da qualidade dos ecossistemas.

Na auséncia de oxigénio ou de outros aceitadores alternativos de eletrdes (como por exemplo
o nitrato ou o sulfato), a matéria organica é convertida maioritariamente em biogas, o qual tem
como principais constituintes o metano (CH,) e o diéxido de carbono (CO,). Este processo, ha-
bitualmente designado por digestio anaerdbia, ocorre em diversos meios naturais, tais como
sedimentos, fontes termais e sistemas gastrointestinais, e em ambientes controlados como é
o caso dos digestores anaerdbios. O conhecimento da existéncia do metano remonta a 1776,
ano em que Volta lhe chamou “ar inflamavel”. Desde essa data passou cerca de um século
até se provar que a metanogénese é um processo relacionado com a atividade microbioldgica.
Os microrganismos anaerdbios crescem e obtém energia através de processos que nio
requerem a utilizacdo de oxigénio. O seu metabolismo pode ou ndo ser inibido pela pre-
senca deste gas, designando-se entdo por microrganismos anaerdbios estritos ou aero-
tolerantes, respetivamente. Os microrganismos facultativos sdo capazes de crescer na
auséncia de oxigénio, mas quando este esta presente assumem um metabolismo aerdbio.
A digestdo anaerobia é realizada por uma comunidade diversa de microrganismos que
interagem de forma complexa ao longo de uma série de etapas interdependentes, em que
os produtos da etapa anterior servem como substrato para o passo seguinte (FIGURA 1). A
primeira fase da digestdo anaerdbia é a hidrélise (ETAPA 1 - FIGURA 1), na qual as bactérias

hidroliticas transformam os biopolimeros (proteinas, hidratos de carbono e lipidos) em mo-
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Lléculas mais simples por agdo de enzimas extracelulares. Na etapa seguinte (acidogénese
ou fermentacdo, ETAPA 2 - FIGURA 1) os aminoacidos e acglcares resultantes da hidrélise
sdo transportados para o interior da célula, onde ocorre a sua fermentagao formando-se
produtos intermediarios como acidos gordos volateis (AGV) ou alcoois, acetato, hidrogénio
e CO,. A populag&o acidogénica representa cerca de 90 % da totalidade dos microrganis-
mos nos digestores anaerdbios, apresentando tempos de duplicagéo relativamente curtos.
Os microrganismos envolvidos no passo da hidrélise sdo geralmente os mesmos que efe-
tuam a fermentacédo, sendo exemplo bactérias dos géneros Lactobacillus e Clostridium.
Entre as bactérias fermentativas encontram-se com frequéncia microrganismos faculta-
tivos, que consomem as pequenas quantidades de oxigénio que possam eventualmente
entrar no sistema, ajudando assim a proteger os microrganismos anaerébios estritos.

Na fase seguinte (acetogénese) ha formacao de acetato por acdo de (i) bactérias ace-
togénicas produtoras de hidrogénio, também designadas por bactérias sintroficas, que
consomem os produtos da fermentacao (AGV e alcoois, ETAPA 3 - FIGURA 1), e (ii) bactérias
homoacetogénicas (ETAPA 4 - FIGURA 1) capazes de produzir acetato a partir de H,/CO, ou
de compostos organicos multicarbonados (ex.: agticares). Os acidos gordos de cadeia lon-
ga provenientes da hidrélise dos lipidos sdo também convertidos em acetato por bactérias
sintréficas produtoras de hidrogénio, através de um processo designado por 3-oxidacdo
(ETAPA 5 - FIGURA 1). Como exemplo de bactérias sintréficas referem-se diversas espécies
pertencentes aos géneros Syntrophobacter, Syntrophomonas, Smithella e Pelotomacu-
lum. As reagdes metabdlicas das bactérias sintréficas sdo inibidas pelo hidrogénio, sendo
necessario manter uma pressao parcial de hidrogénio baixa (<10 atm) de forma a serem
termodinamicamente vidveis. Normalmente tal é assegurado pelos microrganismos meta-
nogénicos consumidores de H,, numa relagdo designada por sintrofia. A sintrofia represen-
ta um caso especializado de mutualismo, em que dois ou mais microrganismos combinam
as suas capacidades metabélicas para catabolizar um determinado substrato. As intera-
¢oes sintrdficas podem ser obrigatérias ou facultativas. No primeiro caso, hd uma depen-
déncia mutua entre as espécies em interagao, sendo que nenhum dos microrganismos em
causa pode funcionar sem a atividade do parceiro, e juntos conseguem catabolizar com-
postos que nenhuma das espécies individualmente conseguiria degradar. Nas interagoes
sintroficas facultativas, os substratos sdo catabolizados por uma tnica espécie bacteriana
fermentativa, mas o seu crescimento e os seus produtos metabélicos sao influenciados
pela atividade do parceiro sintréfico consumidor de hidrogénio. A transferéncia de hidro-
génio entre espécies é assim um processo chave em ambientes anaerdbios e requer uma
proximidade fisica entre os microrganismos envolvidos, verificando-se que a cooperagao
entre os dois grupos troficos é 6tima quando a distancia entre eles é minima.

Por fim, a etapa final do processo de digestdo anaerdbia é a metanogénese (ETAPA 6 -

FIGURA 1), com formagéo de CH, e CO,. Os microrganismos metanogénicos pertencem ao



dominio Arquea e consomem apenas um numero limitado de substratos, nomeadamen-
te acetato (microrganismos metanogénicos acetoclasticos), metanol, formato e H,+CO,
(microrganismos metanogénicos hidrogenofilicos). Como exemplo referem-se os géneros

Methanosaeta, Methanosarcina, Methanospirillum e Methanobacterium.

o Hidrolise o Homoacetogénese
o~ (bactérias hidroliticas) (bactérias homoacetogénicas)
Lipidos
Proteinas e Acidogénese/fermentagéo e p-oxidagéo
/ (bactérias fermentativas) (bactérias sintroficas)
Hidratos o Acetogénese e Metanogénese
de / (bactérias acetogénicas) (microrganismos metanogénicos)

carbono

Monémeros |
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FIGURA 1. Esquema geral do processo de digestao anaerobia.

0 processo de digestao anaerébia pode ocorrer de forma controlada em digestores ou
reatores anaerdbios, que sdo recipientes geralmente operados em fluxo continuo, podendo
ser de fluxo ascendente, de mistura completa ou do tipo pistdo. Para que um reator anae-
rébio opere eficientemente devem ser asseguradas as seguintes condigées:

Retengdo de uma comunidade microbiana ativa e abundante (i.e., elevada concen-
tracdo de microrganismos) dentro do reator;

Contacto suficiente entre os microrganismos e o substrato;

Elevadas taxas de reagdo e auséncia de limitagoes de transporte;

Adaptacgao dos microrganismos ao substrato;

Existéncia de condigdes ambientais favoraveis para todos os microrganismos pre-
sentes no reator.

Os microrganismos que atuam nestes reatores encontram-se geralmente agregados na
forma de flocos microbianos em suspensao, granulos ou biofilmes. Os granulos sdo co-
munidades microbianas que incluem diferentes grupos de microrganismos agregados de
tal forma que se mantém em suspensao no interior dos reatores sem fixagdo a suportes
solidos. Apresentam uma estrutura organizada em multicamadas distintas, localizando-

-Se 0S grupos mais sensiveis nas camadas interiores e os mais resistentes nas camadas
exteriores. Os biofilmes sdo agregados microbianos fixos a um suporte sélido, forman-

do uma matriz gelatinosa constituida por microrganismos, polimeros extracelulares por
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eles excretados e agua. Os polimeros extracelulares séo constituidos essencialmente por
polissacarideos e glicoproteinas, e contribuem de forma importante para a ades&o dos
microrganismos a superficie de suporte e para a propria coesdo da estrutura do biofilme.
A distancia entre os microrganismos no interior de um biofilme é, em geral, menor do
que em suspensao, daqui resultando a criagdo de um microambiente com caracteristicas
especificas.

Estas diferentes formas de agregagao dos microrganismos originaram o desenvolvimen-
to de varios tipos de reatores. Atualmente, os reatores mais utilizados sdo essencialmente
de dois tipos:

Reatores baseados na retencdo dos microrganismos em granulos - por exemplo,
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e outras configuragtes sucedaneas, tais
como os reatores Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) ou Internal Circulation
(IC) (FIGURA 2A-C). Sdo principalmente aplicados no tratamento de aguas residuais
industriais;

. Reatores de mistura completa, com ou sem recirculagdo (FIGURA 2D) - sdo aplica-
dos a residuos sélidos, lamas de estagdes de tratamento de aguas residuais (ETAR)
e chorumes animais. Estes reatores funcionam muitas vezes com misturas de resi-

duos, em processos designados por codigestao.

A) B)

GAs

SOBRENADANTE

LAMAS EM
DIGESTAO

LAMAS
DIGERIDAS

FIGURA 2. Esquema de reatores baseados em granulos (A) reatores UASB, B) reatores EGSB e C) reatores IC) e D)
reatores de mistura completa com microrganismos em suspensao.

Com o crescente enfoque na producéo de energias renovaveis e na exploragao do poten-
cial dos residuos organicos como fonte de matéria prima, a digestdo anaerébia tem vindo
a assumir um papel cada vez mais preponderante no atual quadro europeu e mundial em
matéria de clima e energia. Por outro lado, a atividade das comunidades microbianas com-
plexas tem também elevado potencial para aplicagdo na biorremediagdo de locais conta-
minados, nomeadamente em ambientes aonde o oxigénio é escasso ou esta ausente, como

por exemplo em solos profundos, aguas subterraneas e sedimentos.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/010/



Biomanipulacao
para o controlo da
eutrofizacao

J. Filipe Pinto*, Sara C. Antunes’
“DPAO/ Universidade de Evora
TDB/ CIIMAR/ Universidade do Porto

A eutrofizacdo é o processo derivado do enriquecimento em nutrientes num meio aqua-
tico provocando desequilibrios neste ecossistema. Para solucionar este problema, que
afeta massas de agua por todo o mundo, pode ser usado um processo biolégico denomi-
nado biomanipulagao. Esta técnica consiste no manuseamento dos niveis tréficos mais
elevados, de forma a desencadear uma cascata tréfica. No contexto de um ecossistema
aquatico, este processo tem como finalidade mitigar os efeitos da eutrofizacao de uma
forma ecoldgica. Em Portugal, esta técnica promissora foi aplicada, com pouco sucesso,
nalguns casos devido sobretudo a excessiva entrada de nutrientes nas massas de agua
estudadas.

A eutrofizagdo é um problema ambiental que afeta os ecossistemas de agua doce por todo
o mundo, como lagos e albufeiras. Este processo provém do enriquecimento em nutrientes
no meio aquético (especialmente compostos de azoto e fdsforo), que resulta essencialmente
de lixiviados de solos agricolas, descargas urbanas e industriais ou da criagdo de gado. Con-
sequentemente, hd uma tendéncia para a formacgao de blooms (crescimento exacerbado)
de microalgas que aumentam a turbidez da &gua, deplegdo da concentragdo de oxigénio e
reduzem a biodiversidade. A solucdo mais dbvia é reduzir a entrada de nutrientes nos lagos.
No entanto, muitos lagos eutrofizados possuem entradas incontrolaveis de nutrientes, de
fontes difusas, e os seus sedimentos podem estar eles proprios carregados de nutrientes.
Baseada em principios de interagdes e cascatas trdficas, surgiu nos anos 70 uma abor-
dagem que pode ser usada quando as possibilidades de redugao da carga de nutrientes, da

bacia forem todas esgotadas. Esta nova técnica, denominada biomanipulagdo, como o nome
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indica, é a manipulagdo das comunidades do ecossistema, recorrendo a adigdo ou remogao
de grupos de organismos, com o intuito de desencadear uma cascata trofica. Estas cascatas
resultam de alteragbes provocadas nos niveis tréficos mais altos (comunidade piscicola),
que atingem os niveis baixos (fitopladncton) e, se bem sucedida, provoca uma mitigacdo da
produtividade primaria. Deste modo, a biomanipulag3o tipicamente incide na restruturagéo
da comunidade piscicola (normalmente consumidores secundarios das teias troficas aqua-
ticas), que se encontra nos elos mais elevados da teia alimentar (FIGURA 1). O aumento
do stock de peixes piscivoros (p. ex., lucioperca e achiga, espécies muito abundantes nos
ecossistemas lénticos portugueses) e/ou remogao de peixes planctivoros (p.ex., alburno e
perca-sol) sdo as estratégias mais comuns, que provocam uma diminuicdo do controlo top-
-down sobre o zooplancton (consumidores primarios de ecossistemas Lénticos) (FIGURA 2).

Por conseguinte, o0 zooplancton de grandes dimensdes, nomeadamente Daphnia, deixa de
sofrer uma pressao seletiva dos peixes planctivoros, registando-se um aumento significativo
da sua abundéancia. Este grupo de organismos é fulcral para o estabelecimento de condices
oligotréficas e periodos de transparéncia em ecossistemas lénticos, uma vez que a sua dieta
alimentar é constituida essencialmente por microalgas. Além disso, neste cenario é possivel
observar-se uma exclusdo competitiva dos pequenos herbivoros. Daphnia destaca-se do res-
tante zooplancton, dada a sua elevada capacidade filtradora de fitoplancton, e por ter a capaci-
dade de controlar fitopldncton “ndo-comestivel” (p. ex., cianobactérias coloniais e filamentosas)
antes de este atingir concentragdes criticas, em que o seu controlo natural é impossivel. Por
outro lado, Daphnia apresenta uma constitui¢do rica em fésforo comparativamente com outras
espécies de zooplancton e peixes, reduzindo a reciclagem deste nutriente essencial para o fito-
plancton e fomentando o seu controlo. Assim, alguns esforgos de biomanipulagdo tém comple-
mentado a remocao de biomassa piscicola com a adigdo de Daphnia no ecossistema (FIGURA 2).

Em certos lagos pouco profundos, é necessario alargar essa restruturagdo para elemen-
tos fora da teia trofica classica, e também reduzir drasticamente a densidade de peixes
bentivoros (p. ex., carpa e a pardelha-dos-alpes) (FIGURA 2), uma vez que estes sdo muitas
vezes responsaveis pelo estabelecimento de condigtes eutrdficas. Ao procurar alimento
no fundo do lago, estes ressuspendem o sedimento (rico em nutrientes, e que assim ficam
biodisponiveis), aumentando a turbidez e a produtividade primaria do ecossistema.

Além disso, ao ressuspender o sedimento, os peixes impedem que macrdfitas se estabe-
lecam no substrato. As macrofitas sdo também essenciais para a manutencao da transpa-
réncia da agua, ao fixar o sedimento, competir com o fitoplancton por nutrientes e servir de
reflgio para os grandes claddceros e larvas de peixes. Assim, e pelas razes mencionadas
anteriormente, é também comum adicionar macrdfitas em lagos temperados pouco pro-
fundos como estratégia de biomanipulagdo. Mehner e a sua equipa, em 2002, em estudos
de restauracao, defendem mesmo que a presenga de macrdéfitas € um fator determinante
no sucesso da restauragdo em lagos pouco profundos.
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FIGURA 1. Esquema simplificado de um exemplo da transicao de uma cadeia alimentar tipica de um lago com elevada
tendéncia para eutrofizagdo A) para uma teia de um lago restaurado B). As setas de trago preenchido representam a
direcdo do fluxo de energia e as setas a tracejado a intensidade da pressao top-down. Em ambas as situag@es, a carga de
nutrientes ¢ idéntica (ilustracao de Jodo Jordao).
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FIGURA 2. Representacéo de varias técnicas de biomanipulagdo comummente aplicadas em lagos pouco profundos e
profundos (ilustragao de Jodo Jordao).

Apesar dos esforgos para compreender as cascatas troficas, a realidade é que é dificil prever
se a biomanipulacgdo tera o efeito pretendido no ecossistema, uma vez que podem existir di-
versos fatores de confusdo (p. ex., existéncia de predadores invertebrados, influéncia do vento
e tipo de sedimento) que num ecossistema natural séo dificeis de controlar. Varios estudos
demonstram que muitas vezes é necessario por em pratica o processo de biomanipulagéo para
aprender com os erros. Em Portugal, existem poucos casos de biomanipulagao, infelizmente
quase todos mal sucedidos. Bio e a sua equipa, em 2008, num estudo de biomanipulagao para
controlar um processo de eutrofizagdo na Lagoa das Furnas (Acores), procederam a redugao
da fauna piscicola bentdnica removendo cerca de 60% das carpas e 5% de pardelha-dos-alpes
que existiam no ecossistema. No entanto, apesar deste esforgo, a lagoa voltou as condigGes
de elevada turbidez e eutrdficas observadas pré-biomanipulagdo apenas dois anos apos a re-
mocao dos peixes. Os autores especularam que a carga de nutrientes existente no sedimento,
bem como o influxo do mesmo que ocorre naturalmente no ecossistema, seriam demasiado
elevados para que a reducao da biomassa de ictiofauna fosse suficiente para o sucesso no pro-
cesso de biomanipulagado. No mesmo estudo foi ainda apontada a necessidade de uma remogéao
rapida e elevada da ictiofauna bentivora e planctivora. A mesma situagao foi comprovada numa
experiéncia de mesocosmos na Lagoa da Vela (Figueira da Foz), onde os autores verificaram
gue, mesmo com uma remogao total da ictiofauna, o influxo de nutrientes e a acumulacéao de
matéria organica eram demasiado elevados para haver uma acgéo eficaz do zooplancton de
grandes dimensdes (p. ex., Daphnia) como filtradores do ecossistema. Apesar do insucesso
destes exemplos, os autores dos estudos apresentados defendem que a biomanipulagéo sera
uma boa estratégia para a conservacao de lagos. No entanto, esta tem de estar sempre asso-

ciada a uma reducdo suficiente da entrada de nutrientes no ecossistema aquatico.



Historias
geologicas de
Peniche

e o seu inigualavel Jurassico Inferior

Luis Vitor Duarte
MARE/ DCT/ Universidade de Coimbra

Sendo um pais de tamanho liliputiano no panorama do mapa mundial, Portugal exibe, inegavel-
mente, uma grande geodiversidade, tanto na natureza litolégica como na idade geoldgica, que
se reflete nas multiplas diferencas paisagisticas. Numa relagao estreita, que nos parece dbvia,
com outros aspetos culturais e os préprios costumes das populagdes. Até no sotaque das
gentes e na gastronomial E um facto que os lugares geoldgicos de exceléncia, entre os varios
critérios de avaliagdo, sdo muitos. A comecar pelos arquipélagos vulcanicos, neogénicos, dos
Acores e da Madeira, pelas altas montanhas graniticas, paleozoicas e de feicdo quaternaria, da
Estrela e do Gerés, ou pelo recorte das arribas sedimentares, meso-cenozoicas, da nossa zona
costeira continental. Apenas alguns exemplos. E que lugares! Por tendéncia profissional, ou
seja, pelas responsabilidades na investigagdo que temos realizado ao longo de quase trés de-
zenas de anos, a nossa proposta € fazer uma incursao pelo Jurassico Inferior portugués, pa-
tente num lugar representativo em termos cientificos a escala internacional, e de elevadissimo
valor cénico e patrimonial da nossa zona costeira e do que é considerado como Bacia Lusitani-
ca: a peninsula de Peniche (FIGURA 1). E que atrai multidGes por outras boas e objetivas razoes.
Peniche acumula varios tipos de interesse. Fazendo uma anélise histérica em termos tem-
porais, desde o mais recente ao mais antigo, a cidade de Peniche é hoje conhecida ndo so
pela sua caldeirada de peixe - e pratos afins. E mundialmente reconhecida como a capital
nacional da ONDA. Tudo por culpa dos tubos perfeitos que o mar desenvolve junto a praia,
arenosa, de Supertubos. A Fortaleza de Peniche, construida com base na rocha calcaria exis-
tente na zona, constitui uma referéncia, de ma memadria, do periodo ditatorial que preencheu

grande parte da nossa historia do século XX.
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FIGURA 1. Vista aérea da peninsula de Peniche com o arquipélago das Berlengas no horizonte. De notar o pequeno relevo
onde se encontra a cidade de Peniche que resulta de substrato rochoso de natureza calcéria, contrastando com o cordao de
areia que liga a peninsula ao resto do continente: o témbolo de Peniche (imagem cedida pela Camara Municipal de Peniche).

Sempre com a sua tradigdo maritima, até porque na Idade Média Peniche tera sido uma
ilha, isolada do resto do continente, ficou associada, injustamente, a expressao “amigos
de Peniche”. Os falsos (ou maus) amigos, no caso, os ingleses que terdo desembarcado
ao largo de Peniche, durante o periodo de vigéncia castelhana de 1580-1640. Do periodo
pré-historico, mais precisamente desde o Paleolitico médio, temos a ocupagdo humana na
ndo menos conhecida gruta da Furninha, implantada em terrenos calcdrios do Jurassico,
e gue tem muito para contar sobre o Plistocénico e os seus habitantes. Com pequenos re-
gistos (geolodgicos) do resto do Cenozoico e de grande parte do Mesozoico, onde ressalta o
singular Tufo-brecha da Pap6a (FIGURA 2A), corpo muito provavelmente associado a forte
atividade vulcéanica que assolou a atual regido da Estremadura no final do Cretacico, é o
Jurassico que se encontra particularmente bem representado na regido. Estando repre-
sentada a maioria dos seus pequenos compartimentos temporais, conhecidos como an-
dares. Desde a sucessdo margo-calcaria do Baleal (que mostra uma porcao do Jurassico
Médio), disposta em camadas, como se tratasse de um conjunto de livros inclinados numa
estante (FIGURA 2 B)), a extremidade sul do pequeno concelho, na Consolacgdo (Jurassico
Superior), onde afloram, de forma espetacular, calcéarios coraliferos, a demonstrar que as
aguas de ent3o teriam sido muito mais quentes do que as atuais.

Mas, excluindo o arquipélago das Berlengas, granitico e metamérfico do Paleozoico, ja
gue se trata de uma espécie de “xendlito” (corpo estranho) em termos morfoestruturais e
estratigraficos, é a volta da cidade de Peniche, ao longo do perimetro da sua peninsula, que
se observa o mais antigo e melhor dos registos sedimentares: as unidades carbonatadas

do Jurassico Inferior, como veremos, de grande importéncia a escala internacional.



FIGURA 2. Alguns aspetos geoldgicos relevantes da regido de Peniche. A) O tufo-brecha da Papda, dominado por mate-
riais de origem vulcanica, mas onde sobressaem corpos litoldgicos bem volumosos de natureza carbonatada. B) Suces-
sao margo-calcéria de origem marinha do Jurassico Médio do Baleal.

Foram muitos anos a caminhar para Peniche, a medir espessuras de camadas, a fazer
descrigdes - algumas delas sobre descrigbes previamente realizadas -, a recolher (varios)
milhares de amostras com vista a estudos petrograficos, geoquimicos e paleontoldgicos,
com dezenas de investigadores das mais diversas instituicdes portuguesas e internacio-
nais. Que aprendizagem! A sucessdo sedimentar da peninsula, gerada pelo menos entre
0s 195 e 0s 174 milhGes de anos (Ma), contabiliza mais de 450 metros de sedimentos, com
diversas litologias afins do calcario e de diferentes grupos de fésseis de invertebrados
marinhos. A ocorréncia de amonoides, em parte significativa da coluna sedimentar, per-
mite datar nas arribas de Peniche trés dos andares do Jurassico Inferior — Sinemuriano,
Pliensbaquiano e Toarciano. Nesta sucessao definem-se cinco unidades litostratigraficas
formais, entre elas e por curiosidade adicional, as formagdes de Coimbra — a mesma que
ocupa o substrato de grande parte da cidade de Coimbra, de onde deriva o nome, Vale das
Fontes — uma unidade margosa, muito negra, devido a sua grande riqueza em matéria
organica e, por isso, com potencial de geracgdo de hidrocarbonetos, e a Formacéo do Cabo
Carvoeiro — unidade gerada quando a Berlenga ja seria uma ilha, e que devido a sua natu-
reza sedimentoldgica, é exclusiva de Peniche.

Toda esta sucessao é apontada como a principal referéncia do Jurassico Inferior da
Bacia Lusitanica. Mas, o estado de conhecimento geoldgico configura muito mais do
que isso. Entre os numerosos aspetos de interesse cientifico, o limite Pliensbaquiano —
Toarciano, aflorante na Ponta do Trovao, ocupa o lugar cimeiro, pelo facto de constituir
uma espécie de padrdo a escala global: o chamado Global Boundary Stratotype Sec-
tion and Point (GSSP) do Toarciano (FIGURA 3). Um limite sustentado essencialmente
pelo registo féssil, a partir dos amonoides, e que do ponto de vista geocronoldgico é
marcado a volta dos 183 Ma. Ao tempo da sedimentagdo marinha aqui ocorrida, ainda

(muito) antes da génese do Oceano Atlantico, Peniche era um ponto de encontro de
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faunas deste grupo de moluscos nectoénicos, desde os mares setentrionais, boreais, ao
famoso Mar de Tétis, de tal modo que o registo de Peniche permite e facilita o exercicio
de correlagdo com secgdes estratigraficas de diferentes posigdes do globo. A relevan-

cia ndo é pequena!

FIGURA 3. O limite Pliensbaquiano-Toarciano na Ponta do Trovao. A) Prego dourado, simbolo universal da formaliza-
¢ao dos limites cronostratigraficos a escala global, colocado em Peniche a 25 de julho de 2016; B) Imagem do grupo
participante na field trip realizada no ambito do 2" International Workshop on the Toarcian Oceanic Anoxic Event, em
setembro de 2018.

Mas o impacto do Jurassico de Peniche, em especial do seu Toarciano (~ 183-174 Ma),
€ desde ha cerca de 10 anos de investigacdo permanente, mais do que o ja demonstrado.
Em breves dois a trés minutos, calcorreando a pé o afloramento costeiro, desde a Ponta
do Trovao, entramos na pequenissima praia do Abalo. Uma coincidéncia de nomes, com
denominador comum a perpassar, inexplicavelmente, o “telirico”. Subimos na sequéncia
de estratos da Formacgao do Cabo Carvoeiro, ndo mais do que 1 milhdo de anos relativa-
mente ao GSSP do Toarciano, e entramos na sucessao que regista o evento andxico ocea-
nico do Toarciano inferior. Um dos intervalos de tempo do Mesozoico de maior mudanca
registada a escala planetaria, de intensa perturbacéo do ciclo do carbono, e que envolveu
um conjunto de interagdes entre os oceanos, a litosfera, a atmosfera e a biosfera. Entre
esses eventos, que se sobrepdem, destacam-se uma importante extingdo em massa, a for-
te atividade vulcéanica ocorrida na provincia meridional de Karoo-Ferrar, anoxia e (possivel)
acidificagdo de alguns ambientes marinhos espalhados pelo planeta, e amplificagdo do
efeito de estufa com o consequente aquecimento da dgua do mar. O Toarciano de Peniche
ficou mundialmente conhecido através de estudos isotdpicos de carbono aqui realizados,
e que demonstraram que a dita perturbagéo do ciclo do carbono se tera estendido dos
oceanos a atmosfera. Desde ai, a investigagdo aqui realizada, de elevado nivel, tem sido
uma constante e, muito provavelmente, aos dias deste escrito, sem paralelo na geologia
sedimentar portuguesa.

Parece claro que o impacto cénico das falésias calcarias da peninsula de Peniche néo



desmerece no conjunto de tantos outros locais icénicos de Portugal. Ainda mais, reunindo
as diversas historias geoldgicas que aqui se podem contar, e que inclui um Jurassico de
excegdo. Em tempo de grande e as vezes pouco fundamentado alarido sobre o que sdo as
alteragdes climaticas, a geologia de Peniche permite-nos conhecer bastante mais sobre
o funcionamento do planeta e a interagdo entre os seus diversos subsistemas. Para além
disso, podemos ainda acrescentar ao “cardapio”, as acumulacdes exclusivas de Pentacri-
nus penichensis (FIGURA 4 A), os sublimes lapias do Cabo Carvoeiro (FIGURA 4 B), sobran-
ceiros ao Atlantico, e contemplar a Nau dos Corvos. Todas imagens de marca desta zona
costeira. Mas podemos ir ainda mais longe nas nossas cogitagdes. Por exemplo, imaginar
como sera a morfologia (e a geologia) do fundo marinho entre o Cabo Carvoeiro e a Ber-
lenga. Um percurso de 10 quildmetros que ha cerca de 20 mil anos poderia ser realizado,
imagine-se, por via terrestre, quando o nivel do mar estava cerca de 120 metros mais bai-
x0. A geologia é isto mesmo. Tao real como o festim que certamente serad do maior agrado,
depois de um dia passado nas falésias de Peniche. Tal como a gastronomia, a geologia de

Peniche estara sempre na “boca do mundo”!

FIGURA 4. Aspetos do registo sedimentar do topo da Formagao do Cabo Carvoeiro (Toarciano superior) aflorante no
Cabo Carvoeiro. A) O simbélico registo de articulos de crinoides da espécie Pentacrinus penichensis. B) Campo de lapias
junto ao farol do Cabo Carvoeiro, uma das feigdes carsicas mais caracteristicas de Peniche.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2020/011/
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O lado invisivel das

rochas

in casadasciencias.org/banco-imagens

Toda a imagem é um enigma que cristaliza
num ponto singular o movimento perpétuo
do Mundo. Mesmo que de rochas estejamos
a falar, sabem bem os nossos colegas geo-
logos que a acinesia € ilusoria. A relatividade
do movimento assenta sempre numa escala
espacial. No caso particular desta imagem
a auséncia de uma referéncia dimensional
desorienta o observador no espago levando
a perda de objetividade na sua interpretacao.
Numa primeira abordagem vi nela uma linda
fotografia de satélite de uma regido costeira
pintalgada por alvas formagdes nebulosas de
onde se destaca uma ilha num circulo quase
perfeito. Por fim, a leitura da explicagdo dada
pelo autor provocou-me uma queda vertigi-
nosa de 9 ou 10 ordens de grandeza para a
escala das imagens micrométricas de rochas
obtidas sob luz polarizada que, quase sempre,
se revelam assaz belas.

Com este apontamento geoldgico, fica aqui
provado que a Ciéncia ndo se resume a uma
visdo fria e utilitdria do Mundo e pode desper-

tar-nos sentimentos de outras dimensoes.

Alexandre Lopes Magalhaes

DQB/ Universidade do Porto

A base do conhecimento geoldgico alicerga-
-se nas rochas. O seu estudo mais classico,
independentemente do tipo de litologia, as-
senta na andlise petrografica que envolve
observacoes a escala microscopica, tirando
partido das caracteristicas oticas dos diver-
sos minerais em lamina delgada. E o caso
da presente fotomicrografia (sem escala),
obtida sob luz polarizada, que combina duas
massas minerais, bem distintas, de uma ro-
cha formada em ambiente sedimentar. A de
cor acastanhada, particularmente cristalina,
corresponde a um carbonato de célcio e mag-
nésio, a dolomite, normalmente tido como um
mineral “problematico” quanto a sua génese.
A massa acinzentada, materializada por dife-
rentes graus de cristalinidade, esta associa-
da a uma fase de precipitagao siliciosa, com
caracteristicas semelhantes as do quartzo. A
analise da imagem, auxiliada pelo manusea-
mento de todas as potencialidades do micros-
copio petrografico, mostra uma combinacéo
de processos sedimentares algo complexos,
entre a deposicao e a fase subsequente, a dia-

génese. E o que falta dizer (...).

Luis Vitor Duarte
MARE/ DCT/ Universidade de Coimbra
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