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Noticias

Nobel da Fisica para o bosao de Higgs

O Prémio Nobel da Fisica sera este ano entregue a dois cientis-
tas, Francois Englert e Peter Higgs, que hd cerca de 50 anos pre-
viram a existéncia de uma particula subatémica conhecida como
o bosdo de Higgs, e cuja existéncia foi recentemente provada
pela equipa do CERN. Para saber mais sobre esta particula ace-
da ao video do portal da Casa das Ciéncias, com o nome ‘Parti-
culas fundamentais: o bosdo de Higgs’

Projeto Sun4All convida a participagio
de professores e alunos

O projeto Sun4All, da Universidade de Coimbra, procura en-
volver as escolas e a comunidade em geral na catalogacdo do
espolio de mais de 30.000 imagens do Sol, obtidas ao longo de
mais de 80 anos de observagdes. A disposicdo de professores e
alunos encontra-se um conjunto de atividades que permitem o
estudo da colegdo de imagens do Sol e a introdugao ao método
cientifico e a investigago.

Um novo olhar sobre nanotubos de carbono

Investigadores do  Departamento
de Energia dos Estados Unidos da
América e da Universidade da
Califérnia desenvolveram uma téc-
nica capaz de identificar a estrutura
individual de um nanotubo de car-
bono e de caraterizar as suas propriedades Oticas e eletrénicas.
Pela primeira vez é possivel obter imagens do espetro individual de
nanotubos de carbono, permitindo grandes avangos no seu estudo.
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Ha vida no parque! - Briofitas (Musgos)
Fundagao de Serralves
23 a 24 de novembro

Percursos pelo jardim de Serralves onde serdo explorados os
diversos recantos colonizados por bridfitas.

Historias da Terra e da vida: do Bing Bang

ao Homem
Reitoria da Universidade do Porto

23 de novembro as 15h00

Um olhar sobre a Terra por Frederico Sodré Borges
Evolugao da vida: dos estromatdlitos ds trilobites por Helena Couto

30 de novembro as 15h00

Evolugdo das plantas ao longo da histéria da Terra por Jodo Pais
Evolugao dos dinossauros e outros vertebrados por Octavio Mateus

12 de dezembro as 21h30

A origem das espécies por Anténio Amorim
A origem do Homem do ponto de vista da Arqueologia por Jodo Pedro Ribeiro

Era uma vez... Ciéncia para quem gosta de
historias

Pavilhao do Conhecimento - Lisboa

até agosto de 2014

Exposi¢ao interativa de ciéncia e tecnologia que explora
fendmenos e conceitos das ciéncias naturais, como a Fisica, a
Quimica, a Matemdtica, a Geologia e a Biologia, mas também
das ciéncias sociais e de outras areas do saber.

Visitas a galeria de Zoologia
Museu da Ciéncia - Universidade de Coimbra
aos sabados, até 28 de dezembro

Exposi¢dao com milhares de animais a sua espera. Aves e bor-
boletas com cores deslumbrantes e esqueletos de diferentes ani-
mais que certamente desconhece.

Prémio Casa das Ciéncias 2014
31 de dezembro

Data final de submissdo de materiais, fotografias, desenhos ou
ilustragdes para candidatura ao Prémio Casa das Ciéncias 2014.

Clique sobre cada um dos eventos para mais informacgdes.


http://www.casadasciencias.org/index.php?option=com_docman&task=doc_details&gid=38525767&Itemid=23
http://www.casadasciencias.org/index.php?option=com_docman&task=doc_details&gid=38525767&Itemid=23
http://www.serralves.pt/pt/actividades/ha-vida-no-parque-briofitas-musgos/?menu=478
http://www.casadasciencias.org/index.php?option=com_content&view=article&id=247&Itemid=4&menu=3&intro=1
http://sigarra.up.pt/reitoria/en/NOTICIAS_GERAL.VER_NOTICIA?p_nr=3043
http://www.pavconhecimento.pt/visite-nos/exposicoes/detalhe.asp?id_obj=2280
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Editorial

Ciéncia Elementar

José Ferreira Gomes

A Revista de Ciéncia Elementar ¢ um instrumento de partilha en-
tre a comunidade de falantes de portugués do conhecimento rigoro-
so da ciéncia elementar que se espera poder ser dominada por todos
os cidaddos. Ciéncia Elementar significa a apresenta¢ao de conceitos
e de conhecimentos cientificos bem estabilizados numa linguagem
acessivel a generalidade das pessoas. A Ciéncia busca a compreensao
do mundo e esta compreensao é partilhada usando a linguagem co-
mum. Esta linguagem vai sendo enriquecida ao longo da histdria
dos grupos humanos a medida que as necessidades o exigem. Mui-
to naturalmente, a comunidade cientifica desenvolveu uma linguagem propria a medida que sentiu a ne-
cessidade de trabalhar com conceitos novos e de precisar bem o significado e o alcance de termos comuns.

“Esta revista sistematiza o conhecimento  Uma comunidade de pescadores cria a sua lin-

cientz’ﬁco para benefz’cio do ndo iniciado. ~ 8uagem para designar os seus instrumentos e pro-
cessos e qualquer elemento externo precisa de uma

Introduzird os termos usados e revelard o introducgdo e esses termos especificos. A simples

conhecimento acumulado pela experién— tradugdo nao é possivel porque um nao iniciado

cia das geragées passadas. » nas’ artes da Pe'sc.a nunca prec1s9u de gsar 0s termos
e sO se pode iniciar no seu uso a medida que apren-

de e pratica as artes da pesca. Este processo normal em qualquer comunidade, pode ser levado a um ponto em
que a linguagem se torna totalmente hermética. Isto pode ocorrer pela necessidade mas também pelo prazer
e para a afirmacdo de independéncia do grupo social. Um nao iniciado ndo pode participar na vida social
daquele grupo e, mais importante, ndo pode ir a pesca no grupo sem que seja aceite para uma aprendizagem
prévia. Pode ser naturalmente capaz de compreender todos os instrumentos e processos que veja 0s pesca-
dores usar mas é incapaz de participar por falta da linguagem de interagdo. Algumas vezes, terd dificuldade
em compreender plenamente o funcionamento e o alcance dos instrumentos e bem sabemos que tera extrema
dificuldade em ir & pesca sozinho sem beneficiar da longa experiéncia do grupo. Néo é diferente na ciéncia.

Esta revista sistematiza o conhecimento cientifico para beneficio do nao iniciado. Introduzira os termos usa-
dos e revelara o conhecimento acumulado pela experiéncia das geragdes passadas. Reconhecido o dominio
do inglés como lingua franca da comunicagio cientifica, faz-se o esfor¢o simultineo de introduzir os con-
ceitos e de fixar os termos em portugués. E um esforco enciclopédico que s6 a participacdo de toda a co-
munidade permitira levar por diante. Fica aberto a participacao de todos. Também a critica e a melhoria.

José Ferreira Gomes
Editor-chefe



Opiniao do trimestre

Prémio Nobel da Quimica 2013

Pedro Alexandrino Fernandes

O prémio Nobel da Quimica de 2013 foi atribuido a trés cientistas,
Martin Karplus, Arieh Warshel e Micheal Levitt, a desenvolver inves-

tigacdo essencialmente (mas ndo exclusivamente) nos Estados Uni-
dos.

Os trés cientistas realizaram a sua investigacdo na area da quimica
tedrica e computacional, com énfase na simulagdao computacional de
proteinas e enzimas.

De acordo com a Academia Sueca, o fundamento do prémio foi “The
development of multiscale models for complex chemical systems”.

O que é que esta frase quer dizer exatamente? O que sdo os modelos
multiescala? O que sao sistemas quimicos complexos?

O problema fundamental que se deparava a estes cientistas era a simula¢ao de reagdes quimicas catalisadas
por enzimas. As enzimas sao os sistemas quimicos complexos.

Mas o que tém de complexo as enzimas, do ponto de vista de simulagao computacional?

A dificuldade em simular a catalise enzimatica reside no facto de as enzimas serem moléculas de muito
grande dimensdo (geralmente com dezenas de milhares de atomos), possuindo um pequeno local (de-
nominado o centro ativo) onde se ddo reagdes quimicas, sendo 14 o substrato (o reagente) convertido no
produto. O centro ativo e o substrato sdo compostos por umas meras dezenas/centenas de atomos, sendo
que a restante parte da enzima (milhares/dezenas de milhar de atomos) serve para criar interagdes elet-
rostaticas que catalisam a rea¢do quimica no centro ativo.

7

“O problema fundamental que se depa_ Esta situacdo é altamente complexa do ponto

C . . ~ de vista computacional, porque para simular
rava a estes cientistas era a simulagdo de - ;o : . .
reagoes quimicas precisamos obrlgatorlamente

reagoes ¢ uimicas catalisadas por enzi-  de descrever o sistema  escala do eletrio, através
mas.” da mecanica quantica (gerando calculos ex-

tremamente complexos), mas para descrever as
interagOes eletrostaticas do remanescente da enzima nao podemos recorrer @ mesma mecéanica quantica,

uma vez que a sua vasta dimensao gera calculos quase irresoluveis.

A solugao encontrada para tratar o remanescente da enzima foi regredir a uma descri¢ao mais simples, a
escala do atomo, usando mecénica classica, para esta vasta regido. Felizmente a mecénica classica consegue
prever com sucesso essas mesmas interagdes eletrostaticas.

6|



Prémio Nobel da Quimica 2013

Em resumo:

i) Precisamos da mecénica quantica para descrever qualquer fendmeno que implique rearranjos electréni-
cos significativos (tais como as reagdes quimicas, que envolvem redistribui¢ao dos eletrdes de valéncia),
mas a mecanica qudntica gera calculos tdo complexos que nem o mais potente computador existente con-
segue resolver com exatidao para sistemas com mais do que umas centenas de atomos.

ii) Precisamos da mecénica cldssica para descrever sistemas de grande dimenséao, que podem conter até ao
milhdo de atomos. A mecanica classica descreve-os corretamente desde que nao tenham lugar rearranjos
electrénicos significativos. De facto, na mecanica classica os electrdes e os nucleos nao sao individualiza-
dos, sdo tratados em conjunto num atomo indivisivel. As interag¢des entre atomos distantes de uma mesma
molécula, ou entre moléculas vizinhas, sdo bem descritos pela mecénica classica.

Ficamos assim com um sistema multiescala, um sistema com duas escalas neste caso. O centro ativo e sub-
strato, pequenos, sao descritos por mecénica quintica e o remanescente da enzima é descrito por mecanica
classica. A figura 1 ilustra esta situagao.

Regido Mecanica
retirada classica
Interface
fixa Mecanica
quantica

Figura 1 - A figura mostra a modelagdo multiescala da enzima beta-galactosidase, que converte a lactose em glucose e galactose.
A enzima é tdo grande (com muitas dezenas de milhares de &tomos) que apenas um corte esférico ¢ simulado. A regido a azul foi
retirada da simula¢do. A maior parte da enzima simulada é representada por mecanica cléssica (a verde) e consiste em cerca de
trés mil dtomos. A regido a rosa consiste no substrato e no centro ativo, num total de cerca de 50 atomos, e é simulada através de
mecénica quintica. A regido de interface consiste num conjunto de residuos cujas posi¢des no espago foram fixadas para evitar
a desnaturacdo da enzima por consequéncia de dele¢do da regido a azul.



Opiniao do trimestre

Quando se tem um sistema multiescala, o maior “Ficamos assim com um sistema

problema ¢ a ligacdo entre as duas escalas. E como It ] . d
fazer a regido descrita por mecanica quantica “sentir” /71U tiescala, um sistema com duas

e interatuar com a regiao descrita por mecénica clas- escalas neste caso. O centro ativo e
sica, e vice versa. Esse trabalho teve inicio no final dos substrato, pequenos, sdo descritos por

anos 70, levado a cabo pelos laureados, e ainda é uma .. .
area de intensa investigacdo, com varios métodos mecanica quantzca e 0 remanescente

disponiveis para 0 mesmo fim, cada um com as suas  dd enzima ¢é descrito por mecdnica
vantagens e desvantagens. Os métodos desenvolvidos  -j4¢ci -7

pelos laureados foram os primeiros, os pioneiros, que

mostraram que era possivel fragmentar uma grande

molécula entre duas descrigdes fisicas, classica e quéntica, e fazé-las interatuar de forma exata, que repro-
duz com precisao a realidade. Por isso lhes foi atribuido o prémio Nobel.

“Em Portugal existem diversos gru- O seu trabalho tem aplicagdo em muitos mais siste-

. . ~ mas quimicos, para além das enzimas, para os quais
pos de imvestigacao a trabalhar nesta foi desenvolvido. De facto aplica-se a qualquer sistema

drea (...)” quimico que contenha uma molécula de grande di-

mensao, impossivel de simular por mecanica quanti-
ca em toda a sua extensdo, mas cujo fenémeno em estudo esteja essencialmente restrito a uma subregiao
pequena da mesma molécula.

Em Portugal existem diversos grupos de investigacdo a trabalhar nesta area, dos quais o grupo de investi-
gacdo do autor deste artigo ¢ apenas um exemplo.

Pedro Alexandrino Fernandes
Departamento de Quimica e Bioquimica
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
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Artigos de ciéncia elementar

Atualize e consolide o seu saber em Ciéncia

A Revista de Ciéncia Elementar, publica periodicamente um conjunto de artigos cientificos que se enquadram
na légica da Casa das Ciéncias — Portal Gulbenkian para Professores.

Dirigida em primeira instancia a alunos e professores do ensino basico e secundario, existe a preocupagdo, a
exemplo dos outros componentes do portal, de coligir os termos que fazem parte do glossario basico dos pro-
gramas das 4reas cientificas. E um acervo que, numa primeira fase deverd em termos acumulados responder a
necessidade da clarificagdo de conceitos dos docentes, sendo esse o objetivo inicial que nos propomos para os
primeiros numeros. A Revista de Ciéncia Elementar tem acesso livre e todos os artigos publicados sdo sujeitos
a uma avaliagdo prévia por pares sob a responsabilidade de um editor setorial.

A Revista de Ciéncia Elementar pretende servir todos os interessados em ciéncia que usem a lingua portuguesa
e conta com a colaboragdo de investigadores, professores e estudantes das nossas Escolas e Universidades para
crescer, alargando o seu ambito a temas mais avangados, sendo desejavel que possa abarcar, a prazo, o essencial
da ciéncia elementar que possa servir os estudantes dos primeiros anos do ensino superior. Convidam-se todos
os especialistas numa das areas cientificas a registarem-se como colaboradores da Casa e a produzirem os seus
artigos.

Todos os artigos alguma vez publicados na Revista de Ciéncia Elementar ficardo permanentemente disponiveis

através da referéncia completa que identifica cada um, com base no respetivo ISSN e ficam acumulados na base de
dados on-line da Revista, sendo passiveis de varias metodologias de pesquisa em rce.casadasciencias.org .
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Horta em Moimenta da Beira, com cenouras acabadas de arrancar em primeiro plano. (Fotografia de Alexandra Nobre)

Agricultura bioldgica

Segundo a Organiza¢ao dos Alimentos e Agricultura
das Nagoes Unidas (FAO/WHO, 1999) «A Agricultu-
ra Bioldgica é um sistema de produgdo holistico, que
promove e melhora a satide do ecossistema agricola, ao
fomentar a biodiversidade, os ciclos bioldgicos e a ativi-
dade biolégica do solo. Privilegia o uso de boas praticas
de gestdo da exploragio agricola, em lugar do recurso
a fatores de produgdo externos, tendo em conta que os
sistemas de produgdo devem ser adaptados as condigoes
regionais. Isto é conseguido, sempre que possivel, através
do uso de métodos culturais, biologicos e mecdnicos em
detrimento da utilizagdo de materiais sintéticos.»
Agricultura Bioldgica ¢ um modo de produgio
agricola, sem recurso a produtos quimicos sintéticos
(tais como fertilizantes e pesticidas) nem a organis-
mos geneticamente modificados (OGM), respeitando
o meio ambiente e a biodiversidade.

A sua pratica tem por base uma série de regras e
obriga a que as exploragdes agricolas que pretendam
produzir produtos bioldgicos tenham que passar, em
média, por um periodo de conversao de 2 anos antes
da sementeira das culturas anuais ou de 3 anos antes
da colheita de frutas e de outras culturas perenes.

Em vez do recurso aos produtos quimicos sintéticos
para melhoramento e manuten¢ao do solo, deverido
ser utilizadas técnicas de:

10 |

o culturas apropriadas e de sistemas de rotagdo ade-
quados;

+ incorporacdo, nos solos, de matérias organicas ade-
quadas, nomeadamente produtos resultantes da
compostagem de produtos organicos locais.

Em alternativa aos pesticidas e aos parasitas, o contro-

lo de doengas e das infestantes devera ser através da:

« escolha de espécies e variedades adequadas;

« programas de rotagao de culturas;

o processos mecénicos de cultura;

« protecao dos inimigos naturais dos parasitas das
plantas;

« combate as infestantes por meio do fogo;

« incorporagio, nos solos, de matérias organicas ade-
quadas.

Nas exploragoes dedicadas a criagdo de animais, deve
ser dada preferéncia a ragas autdctones ou a ragas par-
ticularmente bem adaptadas as condigdes locais.

Os animais ndo nascidos nas exploragdes que prati-
cam o modo de produgéo biolégico, devem ser sujeitos
a periodos de conversao especificos para cada raca.
Os animais devem ser mantidos em liberdade e em
condi¢oes adequadas, sendo proibido conservar os
animais amarrados. O nimero de individuos por su-


http://imagem.casadasciencias.org/ver_img_tit.php?id=1729&titulo=horta&categoria=7

Biologia

perficie deve ser limitado garantindo uma gestao in-
tegrada da produc¢ao animal e vegetal na unidade de
producdo, minimizando-se as formas de polui¢ao, do
solo, das aguas superficiais e dos lengdis freaticos, en-
tre outras.

Também deve ser politica das exploragdes evitar proble-
mas de erosdo e o desgaste excessivo da vegetagao e
permitir o espalhamento do estrume animal, a fim de
evitar prejuizos ambientais.

A Agricultura Bioldgica é conhecida também por
“agricultura orgénica” (no Brasil e em paises de lingua
inglesa), “agricultura ecoldgica” (em Espanha e na Di-
namarca) ou “agricultura natural” (no Japao).

A Agricultura Bioldgica assenta em trés pilares fun-
damentais:

o Ecoldgica

» Respeitando o mais possivel o funcionamento
do ecossistema agrario

» Recorrendo a praticas como rotagdes culturais,
adubos verdes, consociag¢oes

» Luta bioldgica contra pragas e doengas que fo-
mentem o seu equilibrio e biodiversidade

» Intera¢do dinimica entre o solo, as plantas, os
animais e os humanos, considerados como uma
cadeia indissociavel, em que cada elo afeta os
restantes.

o Sustentavel

» Manter e melhorar a fertilidade do solo a lon-
go prazo, preservando os recursos naturais do
solo, dgua e ar e minimizar todas as formas de
polui¢do que possam resultar de praticas agrico-
las;

» Reciclar restos de origem vegetal ou animal de
forma a devolver nutrientes a terra, reduzindo o
recurso a materiais ndo-renovaveis;

» Utilizar recursos renovaveis em sistemas agrico-

las organizados a nivel local, excluindo a quase
totalidade dos produtos quimicos de sintese
como adubos, pesticidas, reguladores de cresci-
mento e aditivos alimentares para animais.

o Socialmente responsavel

» Une os agricultores e os consumidores na responsa-
bilidade de:

» Produzir alimentos e fibras de forma ambiental,
social e economicamente sa e sustentavel;

» Preservar a biodiversidade e os ecossistemas natu-
rais;

» Permitir aos agricultores uma melhor valorizagao
das suas produg¢des e uma dignificagao da sua
profissdo, bem como a possibilidade de perman-
ecerem nas suas comunidades;

» Garantir aos consumidores a possibilidade de
escolherem consumir alimentos de produgio
bioldgica, sem residuos de pesticidas de sintese
e, consequentemente, melhores para a saide hu-
mana e para o ambiente.

Sem prejuizo do valor destes pilares, a agricultura bioldgica
implica, contudo, uma menor produtividade por uni-
dade de area, levando a custos de producéo e precos ao
consumidor mais elevados. Alguns dos seus critérios
de “pureza bioldgica” sdo também questionaveis em
termos da sua razoabilidade cientifica. Igualmente, a
producao destes alimentos, por vezes, ¢ bastante longe
(milhares de quilémetros) do local de consumo, sen-
do o seu transporte de longa distancia um contra-sen-
so para o lado ecolégico a que se propde.

Em muitos sistemas ensaiam-se agora movimentos de
abertura que possam criar zonas de fusao entre prati-
cas “bioldgicas” e de agricultura convencional/indus-
trial, e que possam trazer a fusdo de beneficios das
praticas individuais.

Referéncias
http://cjigraciosa.no.sapo.pt/

http://www.agrobio.pt/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultura_org%C3%A2nica
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http://ec.europa.eu/agriculture/organic/organic-farming/what-organic_pt
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José Feijo
Departamento de Biologia Vegetal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa
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DNA

DNA, acido desoxirribonucleico (do inglés Deoxyribo-
Nucleic Acid), é a molécula onde reside toda a infor-
magao genética, sob a forma de um cédigo sequencial
de quatro bases azotadas (A,T,C,G).

Um pouco de historia

Em 1868 o bioquimico sui¢o Friedrich Miescher
(1844-1895) descobriu compostos desconhecidos ri-
cos em fdsforo, carbono, hidrogénio, azoto e oxigénio,
em nucleos isolados de células de pus, que designou
por nucleina.

Em 1928, o médico inglés Frederick Griffith depa-
rou-se com alguns resultados interessantes quando
estudava uma bactéria patogénica, os pneumococos,
Steptococcus pneumoniae. Esta bactéria causadora de
pneumonia nos humanos é geralmente letal nos ratinhos.
Algumas estirpes de S. pneumoniae produzem uma

capsula de polissacarideos, produzindo colénias com
aspeto liso (estirpe S, a designagdo S vem do inglés
smooth, liso) quando cultivadas em laboratério em
caixas de Petri; enquanto que as outras estirpes que
nao produzem capsula formam colénias com aspe-
to rugoso (estirpe R, a designacdo R vem do inglés
rough, rugoso).

Griffith verificou que as estirpes S eram virulentas,
e quando inoculadas em ratinhos provocavam a sua
morte, enquanto que as estirpes R ndo eram patogéni-
cas. Numa outra etapa das suas experiéncias, Griffith
sujeitou bactérias de estirpe S ao calor, provocando a
sua morte, inoculou-as em ratinhos e verificou que os
animais ndo morriam. Inoculou também uma mistu-
ra de bactérias estirpe S mortas por agdo do calor e
bactérias vivas de estirpe R e neste caso os ratinhos
contrairam pneumonia e morreram (fig.1).

e

Ratinho vive

e
g

Ratinho morre

Estirpe R Estirpe S Estirpe S Estirpe R viva e S
(nao virulenta) (virulenta) morta por agido morta por agéao de
do calor calor
@
° o a3 % o

Ratinho vive
Figura 1 - Esquema das experiéncias de Griffith. (Adaptado de Madprime em Wikimedia Commons: Griffith experiment)

e

4
—

Ratinho morre

-

Ao analisar o sangue dos ratos mortos conseguiu
isolar bactérias vivas da estirpe S. Este facto sugeria
que as bactérias da estirpe S conseguiam transmitir
a sua viruléncia as bactérias vivas de estirpe R (nao
virulentas). Embora nao conseguindo explicar este
fendmeno, uma hipétese seria que de alguma forma
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a estirpe S teria a capacidade de transmitir a infor-
magcao de viruléncia a estirpe R. Esta transmissao de
informacao por uma substéncia quimica ficou conhe-
cida como principio transformante.

O principio transformante foi explicado com base
nas experiéncias de Oswald Avery, Colin MacLeod e


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Griffith_experiment.svg?uselang=pt-br
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Maclyn McCarthy, em 1944. Avery e os seus colabo-
radores extrairam os varios compostos quimicos das
bactérias de estirpe S mortas pelo calor e testaram a
sua capacidade transformante isoladamente em bactéri-
as de estirpe R (fig.2). Estas experiéncias mostraram que
os polissacarideos, os lipidos, o RNA e as proteinas
isoladamente ndo transformavam as estirpes R, apenas
o DNA tinha essa capacidade. Embora a capsula de
polissacarideos estivesse ligada a viruléncia das es-
tirpes, era apenas a expressao fenotipica do DNA. O
DNA era entdo o elemento transformante responsavel
pela transmissao da informagdo genética.

A comunidade cientifica ndo estava totalmente con-
vencida da relevancia do DNA dado que a estrutura
da molécula de DNA com a de proteinas era menos
complexa comparada com a das proteinas.

Extracao dos compostos quimicos das
bactérias da estirpe S mortas por acao do calor

4L

RNA proteinas carbohidratos lipidos DNA

testede tra SWS da 65746 R

Estirpe R Estirpe S

O DNA tem capacidade de transformacao

Figura 2 - Esquema elucidativo das experiéncias de Avery,
MacLeod e McCarthy.

As experiéncias de Alfred Hershey e Martha Chase,
publicadas em 1952, permitiram esclarecer estas duvi-
das. Hershey e Chase usaram um virus que infeta as
bactérias (bacteridfago) partindo do pressuposto
de que a infecdo pelo fago envolveria a introdugao
de informacao viral dentro da bactéria. A estrutura
molecular do virus é relativamente simples, sen-
do maioritariamente de origem proteica com DNA
dentro da capsula proteica. Investigadores sabiam
também que as proteinas nao possuem fosforo (P)
na sua constituicdo mas que este elemento quimico
integra a estrutura do DNA, e que o enxofre (S) esta
presente nas proteinas mas ndo no DNA.

Os fagos foram marcados com is6topos radioativos
32P e 35S, separadamente e usados para infetar E. coli.
Ap6s centrifugacdo numa batedeira de cozinha (esta

experiéncia ficou conhecida nao sé pelos resulta-
dos mas pela utilizagdo de material “caseiro” como
a batedeira de uso doméstico, uma vez que o labo-
ratério ndo tinha equipamento mais sofisticado), con-
seguiram separar as bactérias infetadas — que sedimen-
taram no fundo do recipiente — do sobrenadante com
os restos virais (capsulas dos fagos vazias). Quando
mediram a radioatividade das duas fracoes notaram
que o isétopo 35S nao se encontrava presente nas
bactérias ao contrario do is6topo 32P, isto é, tinha
havido uma passagem do DNA do fago para o interi-
or das células agora infetadas. O DNA viral dentro da
célula passa a ser replicado juntamente com o DNA
da célula de geracdo em geragdo. Estas experiéncias
demonstram que o DNA ¢é o material hereditario.

No inicio da década de 50 do século XX, varios tra-
balhos foram produzidos revelando mais informacao
sobre a composicao e estrutura da molécula de DNA.
Em 1950 Rosalind Franklin utilizando técnicas de di-
fragdo de raios X, bombardeou amostras purificadas
de DNA, o que permitiu concluir que a molécula de-
veria ter uma estrutura helicoidal (fig.3).

Figura 3 - Imagem de DNA utilizando a técnica de difracao de
raios X (do original de Franklin 1950)

Na mesma altura, Erwin Chargaft e os seus colabo-
radores analisaram amostras de DNA de diferentes
organismos, conseguindo isolar e quantificar as bases
azotadas dessas amostras. Dessas experiéncias con-
cluiram o que ficou conhecido como as Regras de
Chargaft: - o DNA de espécies diferentes apresenta
quantidades diferentes de cada uma das quatro bases
azotadas; - a quantidade de timina é semelhante a de
adenina e a de guanina semelhante a de citosina, sen-
do que a quantidade de bases puricas (guanina e ad-
enina) é semelhante a das bases pirimidicas (citosina e
timina). A=T e C=G, pelo que: (A+C)/(T+G)=1

Com base nos resultados de Chargaff e Franklin, em
1953, James Watson e Francis Crick, publicaram um
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artigo na Nature, propondo um modelo para a estru-
tura da molécula de DNA - a dupla hélice (ver foto):

o duas cadeias polinucleotidicas enroladas em hélice;

 ao longo de cada cadeia os nucleétidos estao liga-
dos por ligacdes covalentes, do tipo fosfodiéster,
estabelecidas entre o grupo fosfato de um nucledti-
do e a desoxirribose do nucleétido seguinte;

o cada cadeia possui um grupo fosfato livre numa
das extremidades, denominada extremidade 5’ e
um grupo hidroxilo (OH) livre na outra extremi-
dade, extremidade 3. A extremidade 5 de uma
cadeia estd emparelhada com a extremidade 3’ da
outra cadeia, sendo as cadeia antiparalelas;

o as duas cadeias estdo unidas pelas bases pirimidi-
cas e puricas. As cadeias estdo unidas através de
ligagdes por pontes de hidrogénio entre os pares de
bases azotadas, uma purina com uma pirimidina.
A adenina de uma cadeia liga-se a timina através
de duas pontes de hidrogénio e a citosina liga-se
a guanina da cadeia complementar através de trés
pontes de hidrogénio — emparelhamento das bases
complementares;

Por este trabalho, os dois investigadores foram galar-
doados com o Prémio Nobel de Fisiologia e Medicina
em 1962.

Resumo:

« O DNA é um polimero constituido por monémeros
denominados nucledtidos.

« Os nucléotidos sdo constituidos por um agucar —
uma pentose — ligado a um carbono 5, a um 4cido
fosfdrico e pelo carbono 1 a uma base azotada.

« A pentose do DNA é uma desoxirribose (o que jus-
tifica 0 nome atribuido ao acido: acido desoxirri-
bonucleico).

o As bases azotadas sdo agrupadas em dois grupos:
as bases puricas, de duplo anel, e as bases pirimidi-
cas, de anel simples.

« As purinas sdo a adenina e a guanina; as pirimidi-
nas sao a timina e a citosina.

Autor

Catarina Moreira
Doutoramento em Biologia pela Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

O emparelhamento das bases complementares une
aadenina com a timina e a guanina com a citosina.
As cadeias tém orientagdo oposta, sdo antiparale-
las.

N
J *
Adenina Timina
H
/
N O-------- H—N

Guanina H Citosina

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1.

G B

A Nova Genética, conheca e compreenda as mais
interessantes novidades da genética
ADN, vamos observar o ADN
O DNA, Como ¢ o nosso DNA?
Cromossomas, 0 que s30 0s cromossomas?
Laboratdrio Virtual de Biotecnologia, visite este
Laboratério e “trabalhe” nele ...
Extragdo do DNA, veja como obter o DNA. Parece
simples (!)
Codigo do Corpo, alguns processos relativos ao
ADN

Editor
José Feijo
Departamento de Biologia Vegetal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

Referéncia: Moreira, C. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0002
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Fotossintese

E um processo de conversio de energia luminosa em
energia quimica. Os seres fotoautotroficos utilizam a
energia luminosa para produzir compostos organicos,
como a glicose, usando como fonte de carbono o didxi-
do de carbono e como fonte de eletrdes/hidrogénio a
agua. A fotossintese pode ser expressa globalmente
pela seguinte equagdo:

6 C02+12 HZO > C6H1206 +6 O2 +6 HZO

A produgao de oxigénio pelos organismos fotossin-
téticos é extremamente importante como fonte de
oxigénio atmosférico utilizado pela maioria dos or-
ganismos - incluindo os fotossintéticos — para com-
pletarem as suas cadeias respiratorias e obterem dai
energia.

A fotossintese podera ser compartimentada em duas
fases: uma que depende diretamente da luz - fase
fotoquimica e outra que nao depende - fase quimi-
ca. A primeira produz ATP e um transportador de
eletroes reduzido (NADPH + H'), a segunda usa o
ATP, NADPH + H* e CO, para produzir agtcar.

Na fase fotoquimica, a energia luminosa é utilizada
para produzir ATP a partir de ADP + P, através de um
conjunto de reagdes mediada por grupos de molécu-
las — os fotossistemas — num ciclo chamado fotofos-
forilagdo. Existem dois tipos de fotofosforilagao: uma
nao ciclica que produz NADPH e ATP e uma ciclica
que produz apenas ATP.

Na fase quimica, que ndo depende diretamente da luz,
os produtos da fotofosforilagao nao ciclica - NADPH e
ATP - e o CO, sdo usados para produzir glicose, no
denominado ciclo de Calvin-Benson. Apesar de se de-
nominar também fase escura, nio é totalmente inde-
pendente da luz, uma vez que para a enzima responsavel
pela fixagio do CO, , a RuBisCo, requer luz para ser
reduzida e estar no seu estado ativo.

Ambas as fases da fotossintese decorrem no cloroplas-
to, mas em locais diferentes deste organelo.

Fase dependente da luz

1. fotofosforilacao nao-ciclica

Em termos evolutivos o aparecimento da fotofosfori-
la¢ao nao ciclica foi extremamente importante, dado
que durante o processo os seres fotossintéticos usam

energia luminosa para produzir ATP, NADPH + H* e
libertar O, o que foi fundamental para o aparecimen-
to/desenvolvimento de seres aerébios e para a con-
quista do ambiente terrestre. Durante esta fase ocor-
rem reagoes de oxirredugdo: as moléculas de agua sao
oxidadas e os eletrdes libertados vao repor o défice
de eletroes das moléculas de clorofila excitadas pela
luz. Os eletroes libertados pelas clorofilas pela acao
da luz sao transferidos em rea¢des em cascata através
de agentes oxidantes até ao NADP* que é reduzido
para NADPH + H*. Estas reag¢oes de oxirredugao es-
pontaneas libertam energia — exergonicas — que é uti-
lizada na fosforilacao do ADP formando ATP.

Sao necessarios dois tipos de moléculas de clorofila
distintos associados a dois fotossistemas diferentes,
que consistem em agrupamentos de moléculas de
clorofila e pigmentos acessorios.

o fotossistema I - contém clorofila a P700 (este
valor corresponde ao comprimento de onda - em
nanometros — da luz absorvida pela molécula de
clorofila a e é responsavel pela redugdo do NADPH
+ H".

» fotossistema II - o centro reativo do fotossistema
II contém clorofila a do tipo P680 - significando
que para excitar as suas moléculas de clorofila sdo
necessarios fotoes mais energéticos do que para o
fotossistema I, e utiliza a luz para oxidar as molécu-
las de agua, produzindo eletrdes, protdes (H*)
e oxigénio (O,). Os eletrdes da dgua passam por
uma cascata de transportadores redox localizados
na membrana dos tilacéides do cloroplasto. Parte
da energia libertada ao longo desta cascata vai ser
aproveitada para a fosforilagio de ADP + P, em
ATP. O funcionamento destes dois fotossistemas
requer um absor¢ao continua de luz, que excita as
moléculas da clorofila a que libertam eletrées for-
mando um redutor e um oxidante necessarios para
que as reagdes ocorram.

O fotossistema II (P680) absorve fotdes, que excitam
as moléculas de clorofila libertando eletrdes para um
agente oxidante (feofitina I), e a clorofila P680 fica
oxidada (P680*). Os eletrdes resultantes da oxidacdo
da agua passam para a P680*, reduzindo-a a sua for-
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ma de P680 novamente e permitindo a continuagiao
da absorc¢ao de fotoes. Os eletrdes resultantes da oxi-
dagdo de P680 sdo transportados através de uma cas-
cata de reagdes de oxirredugdo que produzem energia
que sera utilizada para formar ATP.

No fotossistema I (P700) a absorcdo de fotdes causa
a libertagdo de eletroes que reduzem a ferredoxina
ficando na sua forma oxidada de P700*. A clorofila
P700 ¢ reduzida pelos eletroes libertados nas reagoes
de oxirredugdo do fotossistema II. Os eletroes do fo-
tossistema I serdo necessarios no final da fotofosfo-
rilagdo néao ciclica em conjunto com protdes para a
reducdo da molécula de NADP* a NADPH + H*.

2. Fotofosforilagao ciclica

A fotofosforilagdo responsavel por apenas formar
ATP é ciclica porque o eletrao libertado pela molécula
de clorofila fotoexcitada regressard a mesma molécula
de clorofila no final das reagdes. A agua que fornece
eletrdes as clorofilas oxidadas no sistema nao ciclico,
ndo participa nestas reagdes, logo nao ha producao de
oxigénio. Antes do inicio da fotofosforilagao, a cloro-
fila P700, o centro de reacgdo da clorofila do fotossis-
tema I, estd no seu estado fundamental (ndo excita-
do). Quando absorve um fotao e oxida, a sua forma
oxidada reage com a ferrodoxina reduzindo-a. Esta
reagdo ¢ espontanea e exergdnica (liberta energia). A
ferredoxina reduzida por sua vez reduz a plastoquino-
na (molécula pertencente a cadeia de oxirredugdo que
liga o fotossistema I e II), e o eletrao libertado pas-
sa para o complexo citocrémico e é transportado ao
longo da cadeia de eletrdes até se completar o ciclo e
regressar a clorofila P700 inicial. A energia libertada
durante estas reagdes sera utilizada na fosforilacao do
ADP em ATP.

Formagao de ATP

Nos cloroplastos, assim como nas mitocondrias, os
eletrdes sdo transportados ao longo de cascatas de
transportadores através de reacdes de oxirreducao
libertando energia que é utilizada no transporte de
protoes através da membrana. No cloroplasto os trans-
portadores de eletrdes encontram-se na membrana
dos tilacoides, promovendo o transporte de protoes
para o interior do tilacdide, cujo pH é mais acido do
que no exterior.

A diferenca de pH entre o exterior e o limen do ti-
lacéide ¢ resultado do gradiente de protdes. Os pro-
toes presentes no limen tém trés origens: a fotdlise da
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agua que ocorre no fotossistema II e liberta oxigénio,
protoes e eletrdes; protdes provenientes da transferén-
cia de eletrdes do fotossistema II para a plastoquinona
na fotofosforilagdo nao ciclica consome dois protoes
do estroma que sdo depois libertados no limen quan-
do a plastoquinona é oxidada; e por tltimo, a redu¢ao
da plastoquinona pela ferredoxina durante a fotofos-
forilagao ciclica promove a transferéncia de protoes
do estroma para o limen. Também responsavel pelo
gradiente proténico é a redu¢ao do NADP* para
NADPH pela NADP reductase.

A diferenga de pH entre interior e exterior do tilacoide
promove o transporte passivo por difusido simples
dos protoes de volta ao exterior do tilacdide, através
de canais de proteinas membranares, as sintetases de
ATP. Assim, o movimento dos protdes através das
sintetases de ATP permite usar a energia da cadeia
transportadora de eletroes para formar ATP a partir
de ADP + P,

Fase independente da luz

A esta segunda fase da fotossintese corresponde o
Ciclo de Calvin-Benson onde ocorre fixagdo de CO,
com formagdo de um primeiro composto organico
com 3 carbonos - denominando-se as plantas com
este metabolismo plantas C3 — e como composto final
a glicose. Estas reagdes ocorrem no estroma do cloro-
plasto onde se encontram a maior parte das enzimas.
O CO, captado do meio combina-se com uma pen-
tose, a ribulose difosfato ou RuDP (a RuDP é uma
molécula organica com cinco carbonos - 5C), origi-
nando um composto intermédio instavel de seis car-
bonos, que rapidamente forma duas moléculas com
trés carbonos - acido fosfoglicérico ou PGA (o PGA
possui 3 carbono, 3C e 2 fosfato, 2P). Estas reagoes de
fixagdo de CO, sao catalisadas pela enzima ribulose di-
fosfato carboxilase-oxidase (RuBisCo). As moléculas de
PGA sao fosforiladas pelo ATP e posteriormente re-
duzidas pelo NADPH proveniente da fase fotodepen-
dente, formando o aldeido fosfoglicérico (PGAL, com
3Ce 1P). Asreagdes seguintes do ciclo tém como obje-
tivo produzir mais RuDP e moléculas organicas mais
complexas, como a glicose. Por cada 12 moléculas de
PGAL formadas, 10 serdo utilizadas para regenerar
RuDP e as duas restantes para sintetizar compostos
organicos mais complexos (glicose e outros glici-
dos). O PGAL pode também ser convertido noutros
compostos organicos como lipidos (glicerol e acidos
gordos) ou prétidos (aminoacidos).
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Equagdo global da reagdo da fase independente da
luz:

6CO, + 12NADPH, + 18ATP > 12NADP + 18ADP + 18P + 6H,0 + CH O,
Os produtos resultantes do ciclo de Calvin-Benson
sao fundamentais para a dinamica da biosfera. Muita
da energia armazenada nos compostos organicos pro-
duzidos é utilizada pelas proprias plantas através de
processos metabdlicos como a glicolise e a respiragao
celular. E pelos animais e outros consumidores através
da ingestao dos organismos fotossintéticos.

Como referido anteriormente, embora se denomine
fase escura a fase em que decorre o ciclo de Cal-
vin-Benson, a luz é crucial uma vez que a principal
enzima responsavel pelo processo, a RuBisCo, ¢ foto-
dependente. As suas propriedades sio muito semelhan-
tes em todos os organismos fotossintéticos, desde as
bactérias as angiospérmicas (plantas com flor), mas
algumas dessas propriedades sao limitativas da sua ativi-
dade. Para ultrapassar estas limitagdes os organismos
desenvolveram formas alternativas: a fotorespiracdo
onde o substrato da RuBisCo ¢ o oxigénio e nao
o diéxido de carbono, e mecanismos e anatomias
diferentes de compensacao.

1. Fotorespiragao

A enzima RuBisCo, tal como o préprio nome indica -
ribulose difosfato carboxilase-oxidase, tem como substra-
tos 0 CO, e 0 O,. Durante o ciclo de Calvin-Benson na
fotossintese a RuBisCo catalisa a reagdo entre o CO, e
o RUDP, enquanto que na fotorespiragao o substrato
¢ o O, numa reagdo que também ¢é dependente da
luz.

O funcionamento da RuBisCo como oxigenase ¢ fa-
vorecido a altas temperaturas (em média temperaturas
superiores a 28 “C), quando os niveis de CO, sdo baixos
ou os niveis de O, elevados. A primeira reagio entre
a RuDP e O, resulta em dois compostos: o fosfogli-
colato e o fosfoglicerato, ambos com 2 carbonos. O
fosfoglicerato reentra no ciclo de Calvin-Benson e
¢ convertido em RUDP. O fosfoglicolato segue outro
percurso. Primeiro é transportado para o exterior
do cloroplasto para os peroxissomas, onde é oxidado
pelo O, resultando em glicoxilato que ¢ transporta-
do para as mitocondrias. Nas mitocondrias sofre al-
gumas transformagdes com libertagio de CO,, sendo
convertido em serina e posteriormente em glicerato
ja novamente no interior dos peroxissomas. Na forma

de glicerato pode reentrar no cloroplasto e concluir
o ciclo de Calvin-Benson, com a formagdo de RUDP.

A fotorespira¢ao é um processo metabolico de eleva-
do custo energético (consome 2 ATP e um NADPH)
e pouco eficiente quando comparado com a ativi-
dade da RuBisCo carboxilase. Outra desvantagem da
fotorespiracdo é que um dos produtos resultantes é a
amonia, composto téxico cuja reciclagem consome
grandes quantidades de energia celular.

2. Plantas C4

As plantas C4, que vivem em ambientes secos e
quentes, ao contrario das plantas C3 descritas ante-
riormente na fotossintese “normal” produzem com-
postos organicos com 4 carbonos, em vez de 3, como
primeiros produtos da fixagio do CO, durante o ciclo
de Calvin-Benson. As plantas C4 possuem um ciclo
de Calvin-Benson em tudo semelhante ao anterior-
mente descrito para as plantas C3, apenas com uma
reagdo prévia extra que fixa o CO, sem perder car-
bono para a fotorespira¢ao, aumentando a eficiéncia
da fotossintese.

Sob condigoes extremas de elevada aridez e altas
temperaturas, as plantas C4 como o milho e a cana
do acucar, mantém elevadas taxas de fotossintese e
crescimento, mesmo quando os seus estomas tém de
fechar durante o dia para reduzir a perda de agua.

A grande diferenga entre as C3 e as C4 é que estas ulti-
mas possuem uma enzima PEP carboxilase (fosfoe-
nolpiruvato carboxilase) que catalisa a rea¢ao entre
o PEP e o CO, resultando num primeiro composto
de 4 carbonos, o oxaloacetato. A PEP carboxilase
tem maior afinidade para o CO, do que a RuBisCo,
permitindo uma fixagdo mais eficiente do CO, pelas
plantas C4 do que as C3. Como nao possuem a fungao
de oxigenase, estas plantas ndo podem efetuar fotores-
piragdo. Todo este processo decorre em dois locais
diferentes da planta - as plantas em C3 tém apenas
um tipo de células capazes de efetuar fotossintese, as
células dos mesdfilo — nas células do mesofilo e nas cé-
lulas da bainha do feixe — as plantas em C3 tém apenas
um tipo de células capazes de efetuar fotossintese, cé-
lulas do mesdfilo. A reagdo que produz o composto
de 4 carbonos ocorre nas células da bainha do feixe, e
antes de ser capturado pela RuBisCo para o meséfilo
perde um grupo carboxilo.

As células da bainha do feixe sdo caraterizadas por
terem o grana pouco desenvolvido e serem ricas em
amido. As células do mesofilo transferem CO, dos es-
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pacos intercelulares da folha onde a concentragio é
baixa para as células da bainha do feixe, para que a
concentragdo seja suficientemente alta para manter
ativa a fotossintese mesmo em dias quentes e secos
em que os estomas fecham e a temperatura favorece
a atividade da RuBisCo oxigenase em vez da carboxi-
lase. Porque a fotossintese é mais eficiente nas plantas
C4, estas sao normalmente mais produtivas para a agri-
cultura (por exemplo, o milho).

3. Plantas CAM

Algumas plantas estao adaptadas a ambientes aridos,
com pouca agua disponivel. Estas plantas utilizam a
enzima PEP carboxilase para fixar e acumular o CO,
enquanto evitam a perda de agua durante o dia com
elevadas temperaturas e muito baixa humidade rela-
tiva do ar. Algumas plantas suculentas da familia das
Crassuldceas, alguns catos, e muitas angiospérmicas,
utilizam como estratégia o metabolismo acido das
Crassulaceas - CAM.

Para evitarem perdas de agua por evapora¢do man-
tém os estomas fechados durante o dia. Para realizar
a fotossintese estas plantas abrem os estomas a noite
e armazenam o CO, capturado. O mecanismo CAM
¢ semelhante ao das plantas C4. Contudo o ciclo de
Calvin-Benson ocorre separado no espago (nas plan-
tas em C4) ou no tempo (nas plantas CAM). A fixagdo
CO, ocorre durante a noite nas células do mesdfilo,
quando os estomas estdo abertos e ha muito pouca
perda de dgua. Os produtos da fixagdo do CO, sdo
acumulados nos vactolos das células do mesofilo.
Durante o dia os compostos organicos de 4 carbonos
sao transportados para os cloroplastos onde sao des-
carboxilados fornecendo o CO, necessdrio para o
ciclo de Calvin-Benson. O ATP e o NADPH + H' sao
provenientes das reagdes fotoquimicas da fotossin-
tese.

Plantas C3 Plantas C4
Fotorespiracao Sim Sim, mas minima
Ciclo Calvin-Benson Sim Sim

Composto que reage com o CO, no ciclo de Cal-
vin-Benson

RuDP (ribulose difosfato)

PEP (fosfoenol piruvato)

Enzima fixadora do CO,

RuBisCo (carboxilase e oxigenase)

PEP carboxilase

Primeiro produto da fixa¢io do CO,

Acido fosfoglicérico (composto de
3 carbonos)

Oxaloacetato (composto de 4
carbonos)

Células fotossintéticas

Células do mesofilo

Células do mesofilo e células da
bainha do feixe

Tabela comparativa da fotossintese em plantas C3 e C4

Em resumo:
fase fotoquimica:
H,0+4H"+NADP*+ ADP +P > NADPH + H' + ATP +15 0, + calor

« conversao de energia luminosa em energia quimi-
ca

« oxidagdo da agua

o fosforilagdo de ADP formando-se ATP

o reducio de NADP* a NADPH, por agdo do hi-
drogénio libertado durante a fotolise da agua

fase quimica:
6CO, + 12NADPH, + 18ATP > 12NADP + 18ADP + 18P + 6H,0+ CH_0,
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» fixagdo do CO,

» regeneracdo da ribulose difosfato (RuDP)

« utilizacdo da energia quimica do ATP e do poder
redutor do NADPH na produ¢ao de compostos
organicos

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. Catabolismo, quais as fases do catabolismo?

2. Explorando a fotossintese com discos de folhas
flutuantes, ... experimentando ... a fotossintese

3. Atividades laboratoriais com seres e pigmentos fo-
tossintéticos.

4. O Oxigénio na Fotossintese, veja, passo a passo, 0
que acontece no tilacoide
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5. Fotossintese 111, E simples a Fotossintese (!)

6. Fotossintese - Fotossistema II, veja as reagdes que
se dao no Fotossistema II dos cloroplastos

7. Fotossintese - Fase fotoquimica, veja em detalhe
0 que acontece nas reagoes de luz da fotossintese
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8. Fotossintese-AAlexandre, veja a Fotossintese de
forma animada e simples.

9. Glicolise, como se da a degradacdo da glicose na
célula
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Imunidade

Em sentido lato, consiste nos diversos processos fisi-
ologicos que o organismo tem disponiveis para recon-
hecer corpos estranhos, neutraliza-los e elimina-los.
Os sistemas imunitarios desenvolveram dois tipos de
mecanismos de defesa: imunidade inata e imunidade
adaptativa.

o imunidade inata (ou nao especifica): tem como
fun¢do impedir a entrada de agentes patogénicos
no organismo, ndo desencadeando respostas per-
sonalizadas ao agente patogénico. Presente em to-
dos os animais e plantas com flor

« imunidade adaptativa (ou especifica): carateriza-se
por desencadear respostas personalizadas para
cada tipo de patogeno e por ter efeito de memoria
(ap6s uma primeira infe¢do, num segundo ataque
pelo patégeno o organismo é mais célere na sua res-
posta). Presente em vertebrados com mandibulas.

imunidade inata (ou nao especifica)

Consiste num conjunto de processos que confere pro-
tecdo contra agentes patogénicos impedindo a entra-
da dos agressores ou destruindo-os se ja se encontra-
rem no interior do organismo.

Em animais, a entrada de agentes pode ser impedi-
da por barreiras fisicas ou por secrecdes e enzimas: a
pele, as mucosas, os pélos das narinas, a flora vegetal
interna, o suor, as lagrimas, a saliva, o suco gastrico e
o muco vaginal. A segunda defesa da-se caso os agen-
tes patogénicos ja estejam no interior do organismo.
Pode ser local (fagocitose) ou sistémica (febre, sistema
complemento e interferdes):

 fagocitose: capacidade de algumas células en-

volverem substancias com extensdes da membra-

na plasmatica e as digerirem ja no seu interior. As

células com capacidade fagocitaria (fagécitos) po-

dem ser de trés tipos:

» eosinofilos: com fraca capacidade fagocitaria

» neutrdfilos: sdo os primeiros a fagocitar

» macréfagos: sdo células de grandes dimensodes
que se diferenciam a partir de mondcitos. Por
regenerarem os seus lisossomas (vesiculas cheias
de enzimas) tém uma maior longevidade e uma
grande capacidade fagocitaria.

Quando um tecido ¢ atingido pelos agentes patogéni-
cos, algumas células, os mastocitos, bem como alguns
basdfilos, produzem histamina e outros mediadores
quimicos que provocam a dilatacao dos vasos sangui-
neos e aumentam a sua permeabilidade, aumentando
o fluxo de sangue no local, o que explica o apareci-
mento de incha¢os (aumento do calibre dos vasos),
vermelhiddo (aumento do numero de glébulos ver-
melhos), dor (0 aumento do volume pressiona as ter-
minagdes nervosas) e calor (aumento da taxa metabdlica)
carateristicos de uma inflamagao. A histamina e outras
substancias ao entrarem na circulagdo sanguinea vao
atrair os fagdcitos para o local da inflamacéo, que con-
seguem atravessar as paredes dos capilares modifican-
do a sua forma - diapedese. Os primeiros a chegar sao
os neutrofilos seguidos dos macréfagos.

 resposta sistémica: quando todo o organismo ¢é in-
vadido por microrganismos patogénicos

» febre: as toxinas produzidas pelos agentes pa-

togénicos e certos compostos pirogenos, citoxi-
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nas, produzidos pelos leucdcitos, podem fazer

aumentar a temperatura do corpo. A subida de

temperatura embora perigosa se excessiva, por

um lado, inibe o crescimento dos microrganismos e

por outro estimula e acelera os mecanismos de defesa.

interferdes: conjunto de proteinas envolvidas
em mecanismos de defesa acionado em infecoes
virais. Quando uma célula é infetada por um
agente viral, é normal haver um acréscimo de

RNA de cadeia dupla, resultante da replicagdo

do material genético viral (quer seja DNA ou

RNA), que ativa o interferdo. Essa ativagdo es-

timula a produgdo de glicoproteinas (inter-

ferdes) que serao excretadas para a circulagdo
sanguinea. Os interferdes vao-se ligar a rece-
tores membranares de células vizinhas ativando
genes codificantes de proteinas antivirais, que
apenas sdo ativadas quando a célula é infetada.

Quando ativadas as proteinas antivirais iniciam

um processo de destruigdio do mRNA celular im-

pedindo a sua tradu¢io. A célula infetada acaba

por morrer de forma programada — apoptose — e

os virus ficam sem local para se replicarem, fi-

cando a infecdo controlada. O interferdo em si
nio tem uma fungdo antiviral mas sim de ativar

a produciao de proteinas antivirais. Alguns inter-

ferdes estimulam os fagocitos a destruir os mi-

crorganismos.

» sistema de complemento: corresponde a um
grupo de cerca de 20 proteinas produzidas pelo
tigado e que circulam na linfa na sua forma inativa.
Na presenca de alguns agentes patogénicos sofrem
uma rapida ativacao em cascata, isto é, a ativagdo
de uma proteina estimula a ativacdo de outra e
assim por diante. Uma vez ativadas as proteinas
desencadeiam uma resposta imunitaria nao es-
pecifica, como por exemplo:

* provocam a lise de células infeciosas. Algumas
proteinas do completo fixam-se na membrana
das bactérias, criando poros na membrana que
levam as bactérias a morte.

* atraem leucdcitos aos locais de infe¢do — qui-
miotaxia

* ligam-se aos agentes patogénicos facilitando a
atividade dos fagdcitos — opsonizagao.

P

X

imunidade adaptativa (ou especifica)
Os mecanismos de defesa especificos vao sendo mo-
bilizados enquanto os mecanismos nao especificos in-
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tervém numa primeira fase da infecdo. A imunidade
especifica, ao contrario da nao especifica, atua de for-
ma diferente consoante o agente patogénico e tem um
efeito de memodria, ou seja, o organismo memoriza o
agente patogénico numa primeira infe¢do e em in-
fecOes posteriores a resposta imunitaria é mais rapida
e poderosa.

Este tipo de imunidade é desencadeado sempre
que o sistema imunitario reconhece um antigénio —
qualquer molécula que reage de forma especifica com
um anticorpo ou com um recetor de um linfécito T,
desencadeando respostas imunitarias especificas.

A resposta imunitaria especifica esta intimamente as-
sociada aos linfocitos (tipos B e T)- células imuno-
competentes — ou seja, ganham a competéncia (nos
6rgaos linféides) para poderem reconhecer determi-
nados epitopos. Para garantir que os seus recetores
sao funcionais e distinguem e ndo atacam o proprio
organismo, fazem um estagio na medula dssea que
s6 contem células do préprio organismo e todos os
linfécitos que apresentarem recetores para antigénios
proprios sao eliminados, induzindo-se apoptose (se-
legdo negativa).

A atuagao dos linfécitos B e T embora interligada é
bastante diferente:

 o0s linfécitos B atuam indiretamente sobre os an-
tigénios através da producao de anticorpos, en-
quanto os linfdcitos T atuam diretamente

 o0s linfécitos B reconhecem antigénios livres, en-
quanto os linfécitos T s6 reconhecem antigénios
associados a outras células

56 existe uma categoria de linfécitos B e varias de
linfécitos T

Como a imunidade especifica atua sobre o que a imu-
nidade ndo-especifica ndo conseguiu isoladamente
eliminar, existem dois tipos de imunidade especifica
dependendo da localizagdo da agdo: humoral e celu-
lar.

o A imunidade humoral depende do reconheci-
mento dos antigénios, pelos linfdcitos B, que cir-
culem no sangue e linfa e que ainda ndo tenham
por isso invadido as células. Os linfécitos B sao
produzidos e amadurecidos na medula dssea ad-
quirindo recetores membranares especificos de
determinados epitopos. Depois de sofrerem uma
primeira selecdo negativa de controlo, os linfocitos
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B denominados naive migram para os 6rgaos lin-
foides secundarios.

Quando um antigénio que circule na corrente san-
guinea ou linfatica passa por um dos érgaos linféides
secundarios, é detetado pelo linfécito especifico e é
estabelecida uma ligacdo que ativa o linfécito - se-
lecdo clonal. Para evitar respostas erradas a antigénios
ndo perigosos, o linfécito B ativado ¢ sujeito a uma
confirmagdo de reconhecimento por um linfécito T,
que se for positiva ordena a multiplicagdo mitética do
linfécito B — multiplicagao clonal. A diferencia¢ao dos
linfécitos B inicia-se depois da multiplicagdo trans-
formando as células originais em plasmdcitos e em cé-
lulas B memoria. Os plasmdcitos sao células efetoras
com grande capacidade de sintese proteica, produzin-
do grandes quantidades de proteinas — anticorpos. As
células B memoria sdo células diferenciadas e autoriza-
das, mas ndo efetoras, com uma grande longevidade,
que acionam uma resposta imunitdria rapida e potente
numa segunda infe¢do — memoria imunitaria.

Os anticorpos sdo proteinas globulares — imunoglobu-
linas (Ig) — que se ligam a epitopos especificos. Apesar
da forte especificidade das Ig, estas moléculas partil-
ham algumas carateristicas:

sdo constituidas por quatro cadeias polipetidicas:

duas longas ou pesadas e duas curtas ou leves

estrutura em Y devido as liga¢oes dissulfito entre

as cadeias longas

possuem um regido constante comum a todos os

anticorpos da mesma classe, que permite serem

identificadas por outros componentes do sistema

imunitario

o possuem uma regido variavel que lhes confere es-
pecificidade

o ligam-se aos antigénios em dois locais, os de-

terminantes antigénicos, localizados na regido

variavel

No Homem, e nos vertebrados em geral, conhecem-se
cinco classes de imunoglobulinas

Classe de Ig | Local de ocorréncia Fungées
. . (. . . o Protege contra agentes patogénicos nos locais de

IgA Leite, saliva, 1agrimas, secregdes respiratdrias e gastricas .

entrada do organismo
Bt Estimula linfécitos B a produzirem outros tipos de

IgD Linfécitos B . P P
anticorpos

IgE Mastdcitos presentes nos tecidos Interfere na libertagdo de substincias alérgicas

IgG Plasma e na linfa intersticial Protege contra bactérias, virus e toxinas

IgM Plasma Primeiro anticorpo a atuar perante um antigénio

Apds as imunoglobulinas se terem ligado ao respetivo
antigénio forma-se o complexo antigénio-anticorpo,
que desencadeia os processos destrutivos de agentes
patogénicos, que consoante a classe a que cada anti-
corpo pertence pode variar:

« neutralizagdo: o complexo antigénio-anticorpo
impede o antigénio de atuar

« opsonizagdo: a formagio do complexo antigé-
nio-anticorpo que é rapidamente identificado e
fagocitado por macréfagos

 imobilizagdo e prevengao de aderéncia: a formagao
do complexo antigénio-anticorpo impede o an-
tigénio de se mover ou se ligar a hospedeiros

« aglutinagdo ou precipitagao: os complexos antigé-
nio-anticorpo formam aglomerados de grandes
dimensodes que os impede de circular

« ativagdo do sistema complemento: o complexo

antigénio-anticorpo ativa a primeira proteina do
sistema complemento dando inicio a cadeia de ati-
vagoes sucessivas.

« A imunidade celular estd associada aos linfécitos
T, produzidos na medula mas, ao contrario dos
B, estes sao maturados no timo. A resposta imu-
nitaria é ativada quando uma célula apresentadora
que podem ser macroéfagos, linfocitos B ou agentes
virais, apresenta um antigénio a um linfécito T.

Tal como os linfécitos B, os linfocitos T naive ficam
armazenados nos 6rgaos linféides secundarios até que
uma célula apresentadora lhes apresente um antigénio
e os ative, comecando a produzir proteinas capazes de
desencadear respostas variadas nas células-alvo. Os
diferentes tipos de linfocitos tém fungdes diferentes e
sdo identificados em laboratorio pela presenca de diferentes
marcadores.
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« linfocitos citotéxicos ou citoliticos (TC): recon-
hecem e destroem células infetadas e cancero-
sas. Os linfécitos reconhecem estas células por
exibirem glicoproteinas anormais a superficie e
depois de ativados segregam substancias toxicas
que destroem as células. Os linfécitos nao sofrem
qualquer alteragdo permanecendo, se necessario,
ativos.

o linfocitos auxiliares (TH): reconhecem o MHC de
superficie dos macroéfagos e libertam mediadores
quimicos (citoquinas) que estimulam linfécitos B,
fagocitos e/ou outros linfécitos T.

o linfécitos T supressores (TS): segregam substan-
cias que reduzem ou suprimem a resposta imu-
nitaria quando a infe¢do ja estd controlada.

De uma maneira geral, quando os linfécitos T recon-
hecem o antigénio especifico, atuam consoante a
classe a que pertencem mas comum a todos eles é a
diferencia¢ao de linfécitos T memoria que numa se-
gunda infe¢do pelo mesmo antigénio desencadeiam
respostas mais potentes e rapidas.

Imunizagao

A memoria imunitaria desenvolve-se durante o
primeiro contato com o antigénio, conferindo imuni-
dade aos individuos. A imunidade pode ser natural,
como se descreveu acima quando o préprio organis-
mo reage contra os agentes patogénicos ou pode ser
induzida, através da administragdo direta de anticor-
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pos especificos (imunidade passiva) ou através da ad-
ministragdo de vacinas (imunidade ativa).

As vacinas sao preparados de agentes patogénicos
mortos ou alterados, virus patdégenos ou toxinas que
neste caso especifico nao desencadeiam a doenga,
mas estimulam respostas imunitdrias especificas no
organismo. Ao desencadear uma resposta imunitaria
primaria consequentemente desencadeia a formagao
de células-memoria que na eventualidade de uma in-
fecdo posterior pelo mesmo agente patogénico irao
produzir uma resposta mais rapida e potente. Algu-
mas vacinas conferem imunidade para toda a vida
como a vacina do sarampo e outras tém de ser adminis-
tradas periodicamente como a anti-tetanica.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

[a—

Design de Medicamentos, um resumo da ciéncia
da Farmacologia e as suas ultimas novidades;
Haptenos - Como funcionam;

Infegdo por agrobacteriumIII;

Alergias.

Sistema Imunitdrio - Fator estimulador de colonias,
producao de glébulos brancos devido ao fator es-
timulador de coldnias

Apoptose, a morte celular - Como acontece?
7. Sistema Imunitario - Teoria da selecdo clonal, a

selecdo clonal como parte do Sistema Imunitario

8. Origem do cancro da mama, como se origina o
Cancro da Mama?
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Microscopio otico

O microscopio ¢ um instrumento utilizado para am-
pliar e observar estruturas pequenas dificilmente
visiveis ou invisiveis a olho ni. O microscépio 6tico
utiliza luz visivel e um sistema de lentes de vidro que
ampliam a imagem das amostras.

Os primeiros microscdpios oticos datam de 1600,
mas é incerto quem tera sido o autor do primeiro. A
sua criagdo ¢é atribuida a vdrios inventores: Zacharias
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Janssen, Galileo Galilei, entre outros. A popularizagao
deste instrumento, no entanto, ¢ atribuida a Anton
van Leeuwenhoek (Fig.1).

Os microscopios 6ticos sao constituidos por uma
componente mecanica de suporte e de controlo da
componente Otica que amplia as imagens. Os mi-
croscopios atuais que usam luz transmitida partilham
0s mesmo componentes basicos (Fig. 2).
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Componentes mecanicos

» péoubase - apoio a todos os componentes do mi-
croscopio

» brago - fixo a base, serve de suporte as lentes e a
platina

 platina - base de suporte e fixagdo da preparacéo,
tem uma abertura central (sobre a qual é coloca-
da a prepara¢ao) que deixa passar a luz. As pingas
ajudam a fixagdo da preparacdo. A platina pode ser
deslocada nos microscopios mais modernos, nos
antigos tinha que se mover a propria amostra, se-
gura pelas pingas.

o revllver - suporte das lentes objetivas, permite
trocar a lente objetiva rodando sobre um eixo

o tubo ou canhio - suporta a ocular na extremidade
superior

o parafuso macrométrico - permite movimentos
verticais da grande amplitude da platina

o parafuso micrométrico - permite movimentos
verticais lentos de pequena amplitude da platina
para focagem precisa da imagem

Componentes oticos

o condensador - sistema de duas lentes (ou mais)
convergentes que orientam e distribuem a luz
emitida de forma igual pelo campo de visdo do mi-
croscopio

 diafragma - regula a quantidade de luz que atinge
o campo de visao do microscopio, através de uma
abertura que abre ou fecha em didmetro (semel-
hante as maquinas fotograficas)

» fonte luminosa - atualmente utiliza-se luz artifi-
cial emitida por uma lampada incluida no préprio
microscépio com um interruptor e algumas vezes
com um redstato que permite regular a intensidade
da luz. Os modelos antigos tinham um espelho de
duas faces: a face plana para refletir luz natural e a
face concava para refletir luz artificial.

 lente ocular - cilindro com duas ou mais lentes
que permitem ampliar a imagem real fornecida
pela objetiva, formando uma imagem virtual mais
proxima dos olhos do observador. As oculares
podem ser de diferentes ampliagdes sendo a mais
comum de 10x. A imagem criada pela ocular é am-
pliada, direita e virtual.

 lente objetiva - conjunto de lentes fixas no re-
volver, que girando permite alterar a objetiva con-
soante a ampliagio necessaria. E a lente que fica
mais proxima do objeto a observar, projetando
uma imagem real, ampliada e invertida do mesmo.

Figura 1 - Microscopio o6tico de Anton van Leeuwenhoek

Figura 2 - Microscopio dtico
1. Lentes oculares 2. Revolver 3. Lentes objetivas 4. Parafuso
macrométrico 5. Parafuso micrométrico 6. Platina 7. Foco
luminoso (Lampada ou espelho) 8. Condensador e diafrag-

ma 9. Braco

As objetivas secas, geralmente com ampliacao de
10x, 40x e 50x, sdo assim designadas porque entre
a sua extremidade e a preparagdo existe somente
ar. As objetivas de imersdo (ampliagdo até 100x),
pelo contrario, tém a sua extremidade mergulhada
em o6leo com o intuito de aumentar o poder de
resolucdo da objetiva: como o indice de refragdo
de dleo é semelhante ao do vidro o feixe de luz nao
¢ tdo desviado para fora da objetiva.

Como funciona o microscopio dtico

A intensidade da luz pode ser regulada diretamente
através do reodstato que atua na propria fonte lumi-
nosa ou indiretamente através do condensador e do
diafragma: a intensidade aumenta se se subir o con-
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densador e abrir o diafragma e diminui se se descer o
condensador e fechar o diafragma.

A ampliagdo — nimero de vezes que a imagem ¢ au-
mentada em relagdo ao objeto real - é fungdo conjunta
do poder de ampliagdo da objetiva e ocular utilizadas.
A ampliagao total é o produto da ampliagdo da obje-
tiva pela ampliacao da ocular (exemplo, ampliagdo da
ocular 10x, amplia¢ao da objetiva 20x, ampliagao total
¢ 10 x 20 = 200x.

A imagem observada depende também do poder
de resolugdo, isto é, a capacidade que as lentes tém
de discriminar objetos muito préximos. O poder de
resolugdo depende do comprimento de onda da luz
utilizada, e o seu valor tedrico para um microscopio
6tico é de cerca de 0,2 um - ou seja, dois objetos tém
de estar pelo menos a uma distancia um do outro de 0,2
pm para poderem ser discriminados ao microscopio
otico. Este valor, contudo, s6 é alcancavel com lentes
de elevada qualidade e preco!

A preparagdo é colocada na platina e fixa com o auxilio
das pingas. Com os parafusos existentes na platina
move-se a preparacdo até esta estar sobre a abertura
por onde passa a luz. Olhando através da ocular (mo-
nocular ou binocular, respetivamente com uma ou
duas lentes) e com a objetiva de menor ampliagéo fo-
ca-se a imagem, preferencialmente no centro do cam-
po de visao, utilizando os parafusos macrométrico e
micrométrico. Apds esta primeira focagem, podem-se
utilizar objetivas de maior poder de ampliagao, de for-
ma sequencial repetindo todo o processo ja descrito.
A imagem final observada sera ampliada, virtual e in-
vertida. Dependendo do microscépio, em alguns ca-
sos, a imagem final pode ser direita e ndo invertida.
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Por exemplo, se utilizarmos uma preparagdo da letra
E tal como na figura, as imagens formadas pela obje-
tiva e pela ocular sdo como descritas (Fig.3).

Preparacdo da letra F

Imagem da objetiva: Imagem da ocular:

- Ampliada - Ampliada
- Virtual - Real
- Invertida - Invertida

Figura 3 - Imagens obtidas por uma lente objetiva e ocular a
partir de uma prepara¢do com a letra F.

As posigoes relativas da letra F sdo como se observar-
iam ao microscépio.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. Os Componentes de um Microscopio, conheca
para que servem os principais componentes de um
microscépio;

2. Como Fazer uma Preparacao, ...... é tao simples .....

Editor
José Feijo
Departamento de Biologia Vegetal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

Referéncia: Moreira, C. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0005

Neuronio

E uma célula nervosa, estrutura bdsica do sistema
nervoso, comum a maioria dos vertebrados. Os neu-
ronios sdo células altamente estimuléveis, que pro-
cessam e transmitem informacgao através de sinais
eletro-quimicos. Uma das suas carateristicas ¢ a ca-
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pacidade das suas membranas plasmaticas gerarem
impulsos nervosos. A maioria dos neurdnios, tipica-
mente, possui o corpo celular e dois tipos de prolon-
gamentos citoplasmaticos, as dendrites e os axénios.
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o corpo celular: contém o nucleo e a maior parte
dos organelos. E nesta parte onde ocorre a sintese
proteica.

 dendrites: sio prolongamentos finos, geralmente
ramificados, que recebem e conduzem os estimu-
los provenientes de outros neurénios ou de células
sensoriais.

 axoénio: é o prolongamento, geralmente, mais longo
que transmite os impulsos nervosos provenientes
do corpo celular. O comprimento do axénio varia
muito entre os diferentes tipos de neurénios. Nos
vertebrados e em alguns invertebrados os axdénios
sao cobertos por uma bainha isolante de mielina,
tomando a designagao de fibra nervosa.

» terminag¢des do axdénio: contém sinapses, estru-
turas especializadas onde sdo libertadas susbtin-
cias quimicas, neurotransmissores, que estabe-
lecem a comuni¢ao com as dendrites ou corpo
celular de outros neurénios.

C

Figura 1 - Esquema representativo de um neurdnio tipico.
a. Dendrite b. Soma c. Nucleo d. Axénio e. Bainha de mielina
f. Célula de Schwann g. Nédulo de Ranvier h. Axénio terminal

Quando a terminagdo do ax6nio de um neurénio es-
tabelece ligagdes com as dendrites ou corpo celular
de um outro neurénio, as membranas modificam-se e
formam uma sinapse, que permite que o impulso ner-
voso seja conduzido de um neurénio para o seguinte.
Quando o impulso nervoso chega a terminagdo do
axénio que forma uma sinapse libertam-se neuro-
transmissores a partir da membrana pré-sinaptica que
atravessam a fenda sinaptica e se ligam aos recetores
da membrana pos-sinaptica do neurdnio seguinte.
Os neuro6nios no entanto nao sdo as tnicas células do
sistema nervoso, as células de glia funcionam como
suporte fisico dos neuroénios e auxiliam as liga¢oes
durante o desenvolvimento embrionario. Existem

varios tipos de células de glia: as células de Schwann
no sistema nervoso periférico, os oligodendrocitos
no sistema nervoso central. Muitas células gliais for-
necem nutrientes aos neurénios enquanto outras con-
somem particulas estranhas e residuos celulares. Outra
das suas fun¢des é a manuten¢do dos niveis idnicos
a volta dos neuroénios. Embora nao tenham axénios
e ndo transmitam por isso impulsos nervosos, as cé-
lulas gliais comunicam entre si eletricamente através
das “gap junction’, que permitem o fluxo iénico entre
células.

Como em todas as células, o citoplasma do neurdénio
tem um excesso de carga negativa. A voltagem no in-
terior do neurdnio é geralmente 60-70 milivolts (mV)
mais negativa que o exterior da célula. Esta diferenga
de carga entre o meio extracelular e o meio intracelular
gera uma diferenca de potencial elétrico entre as duas
faces da membrana - potencial de membrana, que
quando a célula ndo estd a transmitir impulsos ner-
vosos é da ordem dos -70 mV - potencial de repouso.
O sinal negativo indica como referido anteriormente
que o interior da células tem maior carga negativa do
que o exterior. O neurénio ¢ sensivel a qualquer fator
quimico ou fisico que provoque uma altera¢ao no po-
tencial de repouso da membrana. A alteragao mais
extrema que pode ocorrer no potencial de membrana
¢ o impulso nervoso (ou potencial de a¢ao), que é
uma rapida altera¢do do potencial elétrico, em que
por breves instantes (1 ou 2 milisegundos) o interior
da célula torna-se mais positivo que o exterior.

As membranas plasmaticas dos neurdnios sdo constitui-
das por uma bicamada fosfolipidica impermeével aos
ides, como nas outras células, mas possuem proteinas
que funcionam como canais ou bombas idnicas. O
potencial de repouso deve-se sobretudo a diferenca
de concentragido dos ides sédio Na* e potassio K* den-
tro e fora da célula. Diferenca essa que é mantida pelo
funcionamento dos canais e das bombas de sédio e
potassio, que bombeiam sddio para o meio externo e
potassio para o meio interno, com consumo de ATP,
contrariando a difusdo passiva destes ioes.

A bomba de sédio e potassio transporta 3 Na* por
cada 2 K*, a quantidade de ides K* que sai da célula
(por transporte passivo) é superior a quantidade de
ides Na* que entra na célula, criando-se um défice de
cargas positivas na célula relativamente ao exterior.
Os canais que existem na membrana celular permitem
a passagem de K* e Na* de forma passiva. Quando o
neurdnio esta em repouso, os canais estdo fechados e
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abrem quando a célula é estimulada, permitindo uma
rapida entrada de Na*, e uma alteragdo do potencial
de membrana de -70 mV para + 35 mV, chamando-se
a esta diferenga, potencial de despolarizagao. A rapida
alteracao do potencial elétrico que ocorre durante a
despolariza¢ao designa-se por potencial de agdo e é
da ordem dos 105 mV. Quando o potencial de a¢ao
atinge o seu maximo durante a despolarizagao, au-
menta a permeabilidade da membrana ao K*, e a per-
meabilidade dos canais ao Na* volta ao normal. Da-se
uma quebra no potencial de membrana até atingir o
seu valor de repouso, chamando-se a esta diferenca
potencial, repolarizagao.

A transmissdo de um impulso nervoso é um exem-
plo de uma resposta do tipo “tudo-ou-nada’, isto é,
o estimulo tem de ter uma determinada intensidade
para gerar um potencial de agdo. O estimulo minimo
necessario para desencadear um potencial de agdo
¢ o estimulo limiar, e uma vez atingido este limiar,
o aumento de intensidade ndo produz um potencial
de acdo mais forte mas sim um maior numero de im-
pulsos por segundo. O potencial de agdo gerado na
membrana estimulada propaga-se a area vizinha, con-
duzindo a sua despolarizagdo e assim por diante. Estas
sucessivas despolarizagdes e repolarizagdes ao longo
da membrana do neurénio constituem o impulso ner-
V0s0, cuja propagacao se faz num unico sentido, das
dendrites para o axdnio.

A velocidade de transmissio do impulso nervoso
varia muito entre neurdnios e espécies diferentes.
Por exemplo, nas anémonas em geral a velocidade é
da ordem dos 0.1 m/s, enquanto que nos neurénios
motores de alguns mamiferos ¢ da ordem dos 120m/s.
estas diferencas na velocidade de transmissdo estao
relacionadas com a estrutura do axénio:
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o didmetro: pequenos didmetros apresentam maior
resisténcia logo o impulso é transmitido mais len-
tamente

« bainha de mielina: nos vertebrados embora os axoni-
os tenham didmetros inferiores aos dos inverte-
brados, a elevada velocidade de propragacdo do
impulso é garantida pela presenca da bainha de
mielina, formada por células de Schwann que en-
volvem o axdnio. As interrupgdes entre células de
Schwann na bainha de mielina, sdo designadas por
nédulos de Ranvier.

Em axo6nios mielinizados, o potencial de a¢ao apenas
despolariza a membrana na regido dos nddulos de
Ranvier, uma vez que a bainha atua como um isolan-
te impedindo a despolarizacao nas restantes zonas. A
rapida propagacao ¢ atingida pois o impulso salta de
um nddulo para o outro.

A passagem do impulso nervoso de uma célula para a
outra faz-se através das sinapses.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. Potencial de A¢do dos Nervos 11, faga variar o po-
tencial de a¢do numa célula nervosa

2. Potencial de A¢do dos Nervos I, observe o poten-

cial de acao numa célula nervosa

Sinapses.

4. Os Neuronios, como é que os neurénios podem
levar a comportamentos complexos?

5. Sistema Nervoso (apresenta¢io), fique a conhecer
o funcionamento do Sistema Nervoso com esta
apresentagao!

w

Editor
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Departamento de Biologia Vegetal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

Referéncia: Moreira, C. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0006

Respiracao

Conjunto das vias catabdlicas, a partir das quais os or-
ganismos obtém energia a partir da oxidagdo de uma
molécula organica sendo o aceitador final de eletroes
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e protdes uma molécula inorganica externa. Na res-
piragdo a glicose é o substrato mais comum. Os or-
ganismos oxidam a glicose na presenca de oxigénio de
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acordo com a seguinte reagao:
CH, O, +60,->6CO,+6H,0 + energia

As vias metabolicas associadas a respira¢ao ocorrem
nas células das plantas e dos animais, gerando cerca
de 38 moléculas de ATP por cada molécula de glicose
oxidada. Nem toda a energia produzida ¢ aproveitada,
apenas cerca de metade é conservada sob a forma de
energia quimica (ATP) e o resto ¢ libertado sobre a
forma de calor.

Nas células eucariotas as necessidades energéticas
sdo maiores, e a presenca de organelos como as mi-
tocondrias permitem uma oxida¢ao completa do aci-
do piruavico obtido na glicdlise, originando compos-
tos mais simples (agua e didéxido de carbono) com
libertagao de energia. Esta via metabdlica ocorre na
presenca de oxigénio e denomina-se respiragdo aero-
bia.

O metabolismo aerdbico é bastante mais eficiente do
ponto de vista energético que o metabolismo anaerdbi-
co, partilham as primeiras reagdes da glicdlise e de-
pois o metabolismo aerébico continua a degradagdo

do 4cido piruvico através do ciclo de Krebs e da fos-
forilagao oxidativa, que decorre nas mitocondrias das
células eucariotas e no citoplasma das células pro-
cariotas.

A degradagao oxidativa completa da glicose pode ser
compartimentada em quatro etapas bioquimicas prin-
cipais: a glicélise, a formacao do acetil-CoA, o ciclo de
Krebs (ciclo do 4cido citrico ou dos acidos tricarboxili-
cos) e a cadeia transportadora de eletroes onde se da a
fosforilacao oxidativa. Durante a respira¢do um com-
posto organico (geralmente agticar) é completamente
oxidado formando CO, e H,0. Na respiragao aerdbia,
o oxigénio molecular, O, serve como aceitador final de
eletroes. Na respiragdo anaerdbia, o aceitador final de
eletrdes pode ser o NO, (ido nitrato), SO,* (ido sulfa-
to), CO, ou fumarato. Se o substrato oxidado durante
a respiracdo for uma proteina entdo forma-se também
amoOnia.

As bactérias, ao contrario das cianobactérias e dos
eucariotas, possuem vias metabolicas alternativas a
oxidagao da glicose: a via oxidativa da pentose fosfato
e a via de Entner-Doudoroff. Aqui apenas iremos re-
portar a glicolise.

Glicolise

Glicolise

Etapas da respiracao aerobia:

Glicolise
Via metabdlica comum a todos os seres vivos con-
siste na oxidagdo incompleta da glicose em piruva-

to e ocorre no citosol de eucariotas e procariotas. A
glicolise ocorre na presenca ou auséncia de oxigénio.
Consiste em 10 reagdes que convertem a molécula
de glicose com 6 atomos de carbono (6C) em duas
moléculas de piruvato com 3C, com produgio de
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2 ATPs e reducdo de 2 NAD* em NADH + H'. A
glicolise pode ser divida em dois grupos de reagoes:

camente ativa e se dé inicio a sua degradagao;
o fase de rendimento, em que a oxida¢do dos com-

postos organicos permite aproveitar energia liber-

 fasede ativac¢ao, em que ¢ fornecida energia da hi-
drolise do ATP a glicose para que se torne quimi-

tada para a producao de ATP.

As primeiras 5 reagdes sao endoenergéticas, isto é, consomem energia.

1. o ATP transfere um grupo fosfato (P) para a glicose 6C, formando a
glicose 6-P

2. a glicose 6-P sofre um rearranjo da molécula, originando o isémero
frutose 6-P

3. outro ATP transfere um P para frutose 6-P originando a frutose 1,6-P
(ou frutose difosfato)

4. a molécula de frutose sofre rearranjo molecular (o anel benzeno abre) e
a frutose 1,6-P origina duas moléculas diferentes de 3 carbonos - fosfato
de diidroxiacetona e gliceraldeido 3P (ou acido fosfoglicérico)

5. a fosfato de diidroxiacetona sofre um rearranjo estrutural e forma-se o
seu isdmero, o acido fosfoglicérico

Resultado desta fase: 2 moléculas de acido fosfoglicérico, 2 moléculas
NADH + 2 H*

As seguintes 5 reagdes ocorrem em duplicado a partir das 2 moléculas de
acido fosfoglicérico

6. 0 acido fosfoglicérico é oxidado, formando o 1,3 - bifosfoglicerato
(conversdao de um agucar num acido) e um NADH + H+ - é nesta reagao
de fosforilagdo do substrato com fosfato inorgénico paralelamente com
a oxidagao e redugdo do NAD que resulta um ganho energético para a
célula

7.0 1,3 - bifosfoglicerato cede o grupo fosfato a 1 ADP, formando ATP e
3 - fosfoglicerato

8. o grupo fosfato muda de local ao nivel molecular no 3 - fosfoglicerato
formando 2 - fosfoglicerato

9. 0 2 - fosfoglicerato perde uma molécula de H20, formando o fosfoenolpiru-
vato (PEP)

10. o PEP cede um P ao ADP, formando ATP e piruvato
Resultado desta fase: 2 moléculas de piruvato, 2 H O e 4 ATPs

Glicose

ATP Dl Glicocinese

ADP
Glicose-5-P

Frutose-6-P
ATP

Aoppl

Frutose-1,6-P

VAN

DHAP <> Gliceraldeido-3-P

B

1,3-Bifosfoglicerato

ADP
ATP

3-Fosfoglicerato

v

2-Fosfoglicerato

v

Fosfoenolpiruvato (PEP)

ADP ) .
> Piruvato-cinese
ATP

Piruvato

NAD*
NADH

Piruvato

NADH desidrogenase
Acetil CoA
NAD*
L Ciclo de
actato el

ATP

Formacgao do Acetil-coenzima A (AcetilCoA)
Na presenca de oxigénio, o piruvato entra na mi- 2.
tocondria, e é oxidado formando um composto de 2
carbonos, o acetato, com libertagao de energia e CO..
Durante este processo o acetato liga-se a uma coenzi- 3.
ma - coenzima A (CoA) - formando o acetil-coen-
zima A.

Os 3 passos:

1. piruvato é oxidado e forma acetato com libertacao

de CO,

NADH + H*

Ciclo de Krebs
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a energia libertada na oxidagdo do piruvato é
armazenada na reacdo de redu¢io do NAD* a

a molécula de acetato combina-se com a coenzima
A formando o acetil-coenzima A.

O ciclo de Krebs é o conjunto de reagdes que conduz
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a oxidagdo completa da glicose. Ocorre na matriz da
mitocondria dos eucariontes e no citoplasma dos pro-
carjontes. Os principais reagentes do ciclo de Krebs
sdo o acetato na forma de acetil-CoA, dgua e trans-
portadores de eletrdes. As reagdes sao catalisadas
por enzimas donde se destacam as descarboxilases
(catalisadores das descarboxilagdes) e as desidroge-
nases (catalizadores das rea¢des de oxidacao-reducio
que conduzem a formacgdo de NADH).

Cada molécula de glicose conduz a formagao de duas
moléculas de piruvato, que originam duas moléculas
de acteil-CoA, dando inicio a dois ciclos de Krebs. Por
cada molécula de glicose degradada, resultam no final
do ciclo de Krebs:

Reagoes do Ciclo de Krebs

O acetilCoA com dois carbonos no seu grupo acetato
reage com o oxaloacetato (acido com 4 carbonos) for-
mando um composto de 6 carbonos, o acido citrico
(citrato). As seguintes reagdes catalizadas por varias
enzimas irdo continuar a degradagao do acido citrico
até a formac¢do de uma nova molécula de 4 carbonos,
o oxaloacetato. Esta nova molécula de oxaloacetato
vai reagir com outro acetilCoA e assim sucessiva-
mente. Os reagentes iniciais e os produtos intermédi-
os e finais permitem a manutenc¢io e continuagido do
ciclo, com reciclagem de compostos que serdo uteis
mais tarde no ciclo. Os compostos intermediarios do
ciclo de Krebs podem ser utilizados como percursores
em vias biossintéticas, por exemplo, o oxaloacetato e

« 6 moléculas de NADH o a-cetoglutarato irdo formar aminoacidos, respetiva-
+ 2 moléculas de FADH, mente o aspartato e o glutamato.
o 2 moléculas de ATP
+ 4 moléculas de CO,
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Tabela resumo do ciclo de Krebs (adaptada da wikipedia)

Substrato/Coenzima Enzima

Tipo de rea¢ao Produtos

1 | Oxaloacetato + acetilCoA + HO | Citrato sintase condensacio Acido citrico + CoA-SH

2 | Acido citrico Acotinase Desidratagao/hidratagio Isocitrato + H,O

3 | Isocitrato + NAD* Isocitrato desidrogenase Oxidagao Oxalosucinato + NADH + H*
4 [ Oxalosucinato + H* Isocitrato desidrogenase Descarboxilagao a-cetoglutarato + CO,

5 | a-cetoglutarato + NAD* + CoA-SH | a-cetoglutarato desidrogenase | Descarboxilagdo oxidativa Succinil-CoA + NADH + H* + CO,
6 [ Succinil-CoA + GDP + P, Succinil-CoA sintetase Fosforilagdo ao nivel do substrato | Sucinato + CoA-SH + GTP
7 | Sucinato + ubiquinona + FAD | Sucinato desidrogenase Oxidagéo Fumarato + ubiquinol + FADH,
8 [ Fumarato + H,O fumarase Hidratagéao Malato

9 | L-malato + NAD* Malato desidrogenase Oxidagao Oxaloacetato + NADH + H*

O oxaloacateto produzido no ciclo de

Krebs pode reiniciar um novo ciclo.

Cadeia respiratoria ou transportadora de eletroes e fos-
forilagao oxidativa

As moléculas de NADH e FADH2 resultantes do ciclo
de Krebs (pela redugido, respetivamente, de NAD" e
FAD) transportadoras de eletrdes e protdes (e” e H'),
sdo oxidadas nas reagdes finais da respiracao celular,
e os eletrdes e protdes sdo captados pelo oxigénio,
aceitador final.

Esta tltima fase é tripartida:

. os eletrdes passam por uma série de proteinas
transportadoras de eletrées — cadeia respiratoria
- que se encontram na membrana interna da mi-

2. o fluxo de eletrdes ao longo da cadeia respiratoria
provoca o transporte ativo de protdes ao longo da
cadeia através da membrana interna da mitocon-
dria.

3. os protdes regressam a matriz mitocondrial por
difusdo - quimioosmose - e, simultaneamente, o
ADP sofre uma fosforila¢iao oxidativa formando
ATP.

A cadeia transportadora de eletroes contém 3

grandes complexos proteicos na membrana interna

da mitocondria; uma pequena proteina — o citocro-
mo ¢; e um componente nao proteico — a ubiquino-

na (Q).

tocondria.
H+ H+ H+ Membrana externa
Cytc
I
Q TII1 v
ATP
Sintase NADH o HZO
NAD" + H*
ATP
AE)F’ H-+ )
. Matriz
HO O, Fumarato Succinato
I Membrana interna
- 11T a I
H H Espaco intermembranar
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1. O NADH + H* cede eletroes a ubiquinona (Q)
numa reagao catalisada pela enzima NADH-Q re-
ductase.

2. a citocromo reductase transfere os eletroes da
ubiquinona para o citocromo c.

3. do citocromo c os eletrdes passam para o oxigénio
numa reagao catalisada pela citocromo oxidase.

Por cada par de eletrdes transportado na cadeia res-
piratoria provenientes de NADH + H* até ao aceita-
dor final, o oxigénio, formam-se 3 ATPs.

Durante o transporte de eletrdes os H* sdo transpor-
tados contra gradiente de concentragao através da
membrana interna da mitocondria do interior para o
exterior, o espago intermembranar da mitocéndria. O
aumento de concentra¢ao de H* no espago intermem-
branar ira promover a difusao dos protoes de volta ao
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Catarina Moreira
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interior da mitocondria, através de canais proteicos
especificos, as sintetases de ATP, promovendo a fosfo-
rilacio do ADP em ATP.
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Catabolismo, quais as fases do catabolismo?

Ciclo de Krebs: Reagdes energéticas na mosca tsé-tsé,

as reagOes energéticas na mosca tsé-tsé em voo e

em repouso

3. Glicolise, como se da a degradagdo da glicose na
célula

4. Respiragido celular (Cadeia transportadora de
eletroes), veja o que ocorre dentro da mitocondria
na respiragéao celular

5. ATP Sintase e os gradientes biologicos, como se

faz o ATP na célula(!)
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Sistemas de transporte nos animais

Os seres vivos necessitam de realizar trocas de substan-
cias com o meio envolvente. Esta troca de substancias
quimicas decorre a nivel celular. Para as substancias
atravessarem as membranas celulares a estratégia
mais eficaz ¢ quando as substancias se encontram dis-
solvidas, implicando que as células estejam embebidas
num meio liquido, o fluido intersticial.

Os animais mais simples sdo aquaticos, como a hidra e
ndo possuem um sistema de transporte especializado. A
parede corporal ¢ fina, formada apenas por duas camadas
de células, que estdo em contacto direto com o meio,
permitindo que o oxigénio se difunda diretamente
da dgua para as células e os produtos resultantes do
metabolismo sejam igualmente libertados das células
para o meio. Os nutrientes difundem-se no interior
da cavidade gastrovascular para as células da camada
interna.

Em grupos de animais um pouco mais complexos,
como os Platelmintes e os Nematelmintes, a difusao
dos nutrientes e produtos metabdlicos é realizada sem
que exista um sistema de transporte especializado.

A difusao, em organismos de maiores dimensdes tor-
na-se um processo demasiado lento e inoperante devi-
do ao elevado nimero de células. A medida que o grau
de complexidade dos animais aumenta, surgem sis-
temas de transporte mais especializados com 6rgaos
também especializados, que estabelecem a ligacao
entre as células e os sistemas digestivo, respiratério e
excretor. O sistema circulatério garante a chegada de
nutrientes e oxigénios a todas as células e a eliminagao
de substancias tdxicas resultantes do metabolismo.
Um sistema de transporte, tipicamente inclui:

 um fluido circulante, sangue ou outro fluido, que
garante o transporte de nutrientes, a circulagao de
substancias reguladoras, e o transporte de residu-
os azotados. Este fluido pode também transportar
gases respiratorios.

« um 6rgao propulsor do liquido circulante, nos ani-
mais, geralmente o coragao

« um sistema de vasos ou de espagos por onde o flui-
do circula entre os diferentes 6rgaos e tecidos do
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organismo, permitindo o contacto entre o liquido
circulante e o liquido intersticial de todas as célu-
las.

Sistemas de transporte nos invertebrados

« Sem sistema circulatorio

Os animais pertencentes aos filo Porifera, Cnidaria,
Platelmintes e Nematelmintes ndo possuem sistema
circulatorio, e as trocas sdo feitas por difusdo direta
entre o meio e as células.

Nos Cnidaria, a difusdo direta ocorre ou através da
camada de células interna que reveste a cavidade gas-
trovascular — a endoderme, ou através da camada ce-
lular externa - ectoderme que contacta diretamente
com o exterior. Os percursos que as substancias tém
de percorrer sdo suficientemente pequenos para o
processo ser eficaz.

A estrutura dos Platelmintes ja é um pouco mais
complexa. A cavidade gastrovascular é extremamente
ramificada estendendo-se por todo o organismo, ga-
rantindo uma grande proximidade as células. As tro-
cas efetuam-se via o fluido intersticial que embebe as
células, sendo facilitado por movimentos do corpo do
animal.

« Com sistema circulatorio
Os sistemas circulatérios podem ser designados por
abertos ou lacunares e fechados.

» sistemas circulatérios abertos: o sangue, ou
liquido circulante, abandona os vasos condu-
tores e passa para os espagos — as lacunas - fluin-
do diretamente entre as células. As cavidades
cheias de fluido que estdo em contacto com as
células que constituem o hemocélio. Neste tipo
de sistemas nao existe diferenca entre o liqui-
do circulante e o liquido intersticial que banha
as células, tomando uma tnica designagdo de
hemolinfa. Num sistema circulatério aberto a
hemolinfa circula mais lentamente do que num
sistema fechado e os animais possuem, em re-
gra movimentos lentos e taxas metabolicas mais
baixas (os insetos sdo a excep¢ao).

Exemplos de animais com sistemas abertos:

Nos Artropodes o sistema circulatorio é constitui-
do por um vaso dorsal, cuja contragdo impul-
siona a hemolinfa para a aorta dorsal na regiao
anterior do corpo, e desta flui para as artérias e
depois para as cavidades do corpo, as lacunas.
O vaso dorsal forma o coragao tubular, e pos-
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sui aberturas laterais, os ostiolos, providos de
valvulas que impedem o retrocesso da hemolin-
fa. Quando o vaso dorsal contrai, os ostiolos fe-
cham e a hemolinfa é impulsionada para a aorta,
e depois para as lacunas. Quando o vaso dorsal
relaxa e os ostiolos abrem, ha uma redugéo da
pressdo no seu interior, e o liquido é for¢ado a
sair das lacunas através dos ostiolos regressando
ao coracdo tubular.

sistemas circulatdrios fechados: o fluido circu-
lante, sangue, s circula através dos vasos, nao se
misturando com o liquido intersticial.

P
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Os sistemas circulatoérios fechados oferecem grandes
vantagens em relagdo aos sistemas abertos.

—

o transporte de oxigénio e nutrientes para os teci-

dos e o transporte para fora das células dos residu-

os metabolicos é mais célere.

2. o sangue pode ser direcionado para tecidos espe-
cificos dos organismos

3. os componentes celulares e moléculas de maiores
dimensdes que atuam no sistema vascular sdo
mantidos no interior do sistema, com perdas re-
duzidas, como por exemplo, os globulos vermelhos
e outras moléculas que auxiliam na distribui¢ao de
hormonas e nutrientes.

4. permitem taxas metabdlicas mais elevadas, com

particular importéncia em animais de grandes di-

mensoes.

Os Anelideos (a minhoca) sdo um exemplo de um
sistema circulatério fechado muito simples. Existem
dois vasos principais: um vaso ventral que transpor-
ta o sangue no sentido anterior-posterior e um vaso
dorsal que transporta o sangue no sentido oposto. Em
cada segmento do corpo da minhoca, pequenos vasos
ramificam-se a partir dos vasos dorsal e ventral numa
rede de capilares que transporta o sangue para os te-
cidos. E ao nivel dos capilares que ocorrem as trocas
gasosas, de nutrientes e residuos metabolicos entre o
sangue e os fluidos intercelulares. Na parte anterior
existem cinco pares de vasos que ligam o vaso ventral
ao vaso dorsal que completam o sistema. Estes vasos,
denominados corag¢des laterais ou arcos adrticos, ao
contrairem impulsionam o sangue para o vaso ven-
tral, permitindo uma continua circula¢ao. A dire¢ao
do sangue nos vasos é mantida por valvulas unidire-



Biologia

cionais existentes no vaso dorsal e nos coragdes late-
rais, impedindo que o sangue retroceda.

Sistemas de transporte nos vertebrados

Todos os vertebrados possuem sistemas circulatori-
os fechados e coracdes com cavidades, denominan-
do-se geralmente por sistema cardiovascular (do gre-
go kardia, coragdo e do latim vas, vaso). Os coragdes
com cavidades possuem vélvulas que impedem que o
sangue retroceda quando o coragao contrai, fazendo
com que o sangue siga unidirecionalmente. Os diferentes
grupos de animais tém coragdes com diferente niime-
ro de cavidades, evoluindo no sentido de uma gradual
separagdo da circulagdo sanguinea em dois circuitos
distintos, um pulmonar (ao nivel dos pulmoées) e o
outro sistémico (no resto do corpo).

Os sistemas circulatérios fechados incluem artérias
que transportam o sangue do coragdo, que se ramifi-
cam em vasos de cada vez menor calibre, as arteriolas
e depois os capilares, ao nivel dos quais ocorrem as
trocas de substancias e gases com o liquido intersti-
cial dos diferentes tecidos. As vénulas, veias de menor
calibre fazem a ligacdo capilar - veia de retorno ao
coragdo. Os peixes tém circulagdo simples, ou seja,
o sangue é bombeado do coragdo para as guelras,
seguindo para os tecidos do corpo e dai regressa ao
coragdo — por cada circulagdo completa o sangue sé
passa uma vez no coragao; os outros vertebrados pos-
suem circulagdo dupla - o sangue percorre dois cir-
cuitos diferentes passando duas vezes pelo coragdo —
o sangue é bombeado do coragao para os pulmdes e
dai regressa ao coragao - circulagdo pulmonar - e do
coragdo segue depois para o resto do corpo tornando
a regressar ao coragao - circulagdo sistémica. A cir-
cula¢do dupla é mais eficiente que a simples, é mais
rapida e assegura um maior fluxo de sangue para os
diferentes 6rgaos.

o Circulagao simples
» Peixes
O coragdo do peixe tem duas cavidades, uma
menos musculada que recebe o sangue venoso
vindo do resto corpo, a auricula que bombeia
o sangue para o ventriculo, uma cavidade mais
musculada, que irda impulsionar o sangue pelo
cone arterial para as brdnquias. Nas branquias
efetuam-se trocas gasosas — hematose branqui-
al - sendo o sangue oxigenado. Das branquias
0 sangue segue para a artéria aorta dorsal, que

se ramifica em artérias e arteriolas de menor
calibre, espalhando-se em capilares pelos vérios
orgdos e tecidos. As trocas de oxigénio, de didxi-
do de carbono e nutrientes ddo-se ao nivel dos
capilares. O sangue venoso regressa via vénu-
las e veias até ao coragdo. A pressdo com que o
sangue sai do ventriculo ¢ dissipada pela elevada
resisténcia do fluxo através das branquias, en-
trando na aorta com muito baixa pressao.

capilares dos

capilares
das
branquias

capilares
sistémicos

Anfibios Aves e mamiferos

o Circulagao dupla e incompleta
» Anfibios
O coragdo dos anfibios tem trés cavidades: um
ventriculo e duas auriculas. Do ventriculo sai
sangue para os pulmdes onde ¢ oxigenado e liber-
ta didxido carbono e sai também sangue para o
resto do corpo, transportando o oxigénio para
os tecidos e recolhendo o diéxido de carbono
resultante do metabolismo celular. A auricula
direita recebe o sangue venoso e a auricula es-
querda o sangue arterial proveniente dos pul-
moes. Embora as duas auriculas impulsionem o
sangue para um s6 ventriculo, o sangue arterial e
0 sangue venoso praticamente nao se misturam
devido a estrutura anatémica do ventriculo, que
tende a dirigir o sangue arterial vindo da auricu-
la esquerda para a aorta e o sangue venoso vindo
da auricula direita entra no ventriculo passando
para o cone arterial, no qual existe uma prega
espiral que o encaminha para a artéria pulmo-
nar. O facto de as auriculas ndo bombearem o
sangue em simultaneo assegura a ndo mistura do
mesmo no ventriculo. Considera-se assim que
nos anfibios existem dois circuitos: a circulacdo
pulmonar e a sistémica. Como pode ocorrer al-
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guma mistura dos dois tipos de sangue, venoso
e arterial, diz-se que os anfibios tém circulagdo
incompleta.

Répteis

A excepgio dos crocodilos, cujo coragio tem
quatro cavidades, os outros répteis tém coragoes
com trés cavidades. O coragdo possui duas
auriculas e um ventriculo dividido parcialmente
por um septo incompleto. Uma carateristica in-
teressante dos répteis é que conseguem alterar a
distribui¢ao do sangue que vai para os pulmoes
e para o resto do corpo. Dado que estes animais
podem ter longos periodos de inatividade com
taxas metabolicas extremamente baixas (mais
baixas que as aves e os mamiferos), quando a
taxa de respiracdo é muito baixa eles tém a ca-
pacidade de alterar a circulagao do sangue des-
viando-o do circuito pulmonar para o sistémico.
Quando o animal esta a inalar ar, o sangue segue
preferencialmente do lado direito do ventriculo
para o circuito pulmonar (em vez de seguir o cir-
cuito sistémico) porque a resisténcia pulmonar
¢ inferior e devida a ligeira assincronia da con-
tragdo ventricular que facilita o impulsionar do
sangue no lado direito do ventriculo ligeiramente
antes do do lado esquerdo. Quando o sangue
oxigenado no lado esquerdo do ventriculo inicia
a circulagdo sente resisténcia do vaso pulmonar
uma vez que esta se encontra cheia de sangue,
seguindo entdo para a via sistémica. Quando os
animais param de inalar ar, os vasos pulmonares
sofrem uma forte contracdo e a resisténcia no
circuito pulmonar aumenta o suficiente para
forgar a saida do sangue dos dois lados do ven-
triculo para uma das aortas, seguindo apenas o
circuito sistémico e ndo o pulmonar. Os croco-
dilos, embora possuam o septo ventricular com-
pleto dividindo o ventriculo em duas cavidades
independentes, ndo perderam esta capacidade
de redirecionamento da circulagdo sanguinea.
Possuem uma aorta com origem no ventriculo
direito e outra no ventriculo esquerdo, com um
pequeno vaso comunicante entre as duas a saida
do coragdo. Quando o animal estd a respirar a
pressdo no ventriculo esquerdo e respetiva aor-
ta é superior do que no ventriculo direito, blo-
queando a passagem de sangue do ventriculo
direito para a aorta. Assim o sangue que circula

em ambas as aortas é proveniente do ventricu-
lo esquerdo, e o sangue do ventriculo direito
segue a sua rota comum da circulagio pulmo-
nar. Quando o animal néo respira, a contracao
dos vasos ao nivel do circuito pulmonar faz com
a que resisténcia a circulagdo sanguinea aumente
bastante. Este aumento de pressao faz com que a
valvula que liga o ventriculo direito a respetiva
aorta abra permitindo que o sangue de ambos
os ventriculos circule em ambas as aortas e com-
plete a circulagdo sistémica, com consequente
reducao do fluxo pulmonar.

 circulagdo dupla e completa
» Aves e Mamiferos

Os coragoes das aves e dos mamiferos tém quatro
cavidades bem delimitadas: duas auriculas e dois
ventriculos, impedindo qualquer mistura entre
sangue venoso e arterial, exceto nos casos de al-
guma patologia do organismo. Diz-se, portanto,
que estes animais tém circula¢do completa, sen-
do o lado direito do coragdo atravessado apenas
por sangue venosos e o lado esquerdo por sangue
arterial. O sangue venosos chega a auricula di-
reita vindo dos diferentes tecidos pelas veias ca-
vas, passa para o ventriculo direito e deste para
a artéria pulmonar, que o conduz aos pulmoes.
O sangue arterial entra na auricula esquerda via
veias pulmonares e passa para o ventriculo es-
querdo. A contragao do ventriculo impulsiona o
sangue para artéria aorta que a saida do coragao
se curva — crossa da aorta — para a direita nas
aves e para a esquerda nos mamiferos.

A separagio das circulagdes pulmonar e sistémica tem
grandes vantagens para os animais:

 0ssangues venoso e arterial ndo se misturam, logo
o circuito sistémico recebe sempre o sangue alta-
mente oxigenado

« astrocas gasosas sao maximizadas porque o sangue
com maior teor de didéxido carbono e menor teor
de oxigénio ¢ enviado para os pulmdes, onde é oxi-
genado.

o a separagdo das duas circulagdes permite que
funcionem a pressdes diferentes aumentando a
eficdcia: como as aves e os mamiferos tém requi-
sitos nutricionais e energéticos elevados, possuem
uma rede de capilares bem desenvolvida mas que
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representa um aumento da resisténcia ao fluxo de
sangue. Assim o sangue na circulagdo sistémica ne-
cessita de uma grande pressao para manter o fluxo
enquanto que ao nivel da circulagdo pulmonar ndo
s6 a rede de capilares nao é tdo extensa como a
pressao necessaria ao fluxo pode ser inferior.

« maior capacidade na produgdo de calor corporal
que é uniformemente distribuido pelo corpo, per-
mitindo manter a temperatura constante — animais
homeotérmicos.

Circulagiao sanguinea humana

Tal como todos os outros mamiferos o ser humano
tem um cora¢ao com quatro cavidades (duas auricu-
las e dois ventriculos) e uma circulagiao dupla e com-
pleta.

 Vvasos sanguineos
Os vasos sanguineos apesar de terem uma aparén-
cia semelhante apresentam diferencas estruturais.
As paredes das veias e artérias sdo constituidas por
trés camadas de diferentes tecidos - as tnicas:

» tlinica externa: tecido conjuntivo elastico muito
fibroso que confere elasticidade ao vaso

» tinica média: formada por uma camada de te-
cido muscular liso e por uma camada de tecido
conjuntivo rico em fibras eldsticas. Esta tnica é
mais desenvolvida nas artérias do que nas veias,
dado o sangue circular com maior pressio nas
primeiras.

» tnica interna: constituida por um tecido epiteli-
al de revestimento, o endotélio, e pela membrana
basal, uma camada nao celular rica em proteinas
e polissacaridos que liga o endotélio as restantes
tinicas. As artérias tém ainda fibras elasticas extra.

A parede das artérias é tdo espessa que ela propria
¢ irrigada por vasos sanguineos. Os vasos capilares
tém um parede muito fina constituida por uma
unica camada de células, o endotélio, que facilita a
troca de substancias entre o sangue e os tecidos. A
saida e entrada de substancias nos capilares ¢ fei-
ta através de pequenos poros na parede e é regu-
lada pela pressio sanguinea e pelas diferencas de
pressdo osmotica no sangue e no fluido intersticial.
Grande parte do fluido intersticial volta a entrar no
sistema vascular no extremo venoso dos capilares,
dado a pressdo ja ser mais baixa e o sangue se en-

Artéria

contrar hipotonico em relagao ao fluido intersticial
depois das trocas.

®

e endotélio Veia

células endoteliais
tecido conjuntivo

tecido muscular liso Capilar

endotélio

células endoteliais

0 coragao

O coragdo ¢é formado por uma parede de tecido
muscular cardiaco, o miocardio. O miocéardio é
mais fino ao nivel das auriculas e bastante desen-

volvido ao nivel dos ventriculos, porque o sangue é
impulsionado a partir destas cavidades com maior
pressao. O ventriculo esquerdo possui o miocardio
mais espesso que o direito uma vez que o sangue
bombeado sai para a artéria aorta para a circulagao
sistémica, enquanto que o sangue do ventriculo di-
reito sai para a circulagao pulmonar mais curta via
artéria pulmonar. O musculo cardiaco ¢ altamente
irrigado pelas ramificagdes das artérias coronarias
a partir da base da aorta e regressa a auricula direita
via veia corondria.

1 1. veia cava superior
2. artéria pulmonar es-
querda
2 3. veias pulmonares supe-
rior e inferior esquerdas
3 4. vailvula mitral ou
bicuspide
8 5. vélvula semilunar da
9 4 aorta
6. ventriculo esquerdo
7. ventriculo direito
6 % 8. auricula esquerda
9. auricula direita
10. crossa da aorta
11. vélvula semilunar
12. vélvula tricuspide
13 13. veia cava inferior

Adaptado de Dake em Wikimedia Commons: Heart
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O sangue sai sob pressdo do coragdo para as artéri-
as, ligadas aos ventriculos. O sentido da corrente
sanguinea no coragdo ¢ controlado pelas valvulas
existentes nos orificios de ligacao entre as auricu-
las e os ventriculos: valvula bictispide ou mitral
no lado esquerdo e trictispide no lado direito. O
sangue pode passar no sentido auricula ventricu-
lo do mesmo lado mas fica impedido de regres-
sar A auricula a partir do ventriculo. A saida do
coragdo para as grandes artérias — pulmonar e
aorta — também existem valvulas semilunares ou
sigmoides que impedem o refluxo do sangue para
o cora¢do. Nas veias também existem vélvulas
venosas que impedem o refluxo do sangue nesse
vasos, garantido que a circulagdo do sangue se faz
sempre no mesmo sentido.

O

X

O coragdo tem movimentos ritmicos de con-
tragdo, as sistoles, e de relaxamento, as diastoles
que provocam diferencas de pressdo responsaveis
pela circulagdo do sangue. A sequéncia de sistoles
e diastoles denomina-se ciclo cardiaco, com as
seguintes fases:

» diastole geral: relaxamento do miocardio, as
valvulas sigmoides estao fechadas e as valvulas
auriculo-ventriculares abertas. O sangue flui
continuamente das veias para as auriculas, e pas-
sivamente das auriculas para os ventriculos do
mesmo lado.

sistole auricular: a parede das auriculas contrai e
forca a passagem do sangue para os ventriculos.
sistole ventricular: a parede dos ventriculos
contrai, fecham-se as valvulas auriculo-ven-
triculares, devido ao aumento da pressdo intra-
ventricular, impedindo que o sangue regresse
as auriculas. O aumento da pressdo sanguinea
provoca a abertura das valvulas semilunares

P

¥

P

¥

e 0 sangue sai para as artérias exercendo uma
pressdo nesses vasos, designada pressao arterial.

Os musculos das paredes ventriculares vao des-
contraindo, e as valvulas sigmdides fecham, as val-
vulas auriculo-ventriculares tornam a abrir e ini-
cia-se novo ciclo cardiaco com a didstole geral. Um
ciclo cardiaco dura em média 0.8 segundo, sendo
a diastole geral a fase mais longa, isto é, o coragao
estd mais tempo em relaxamento do que em con-
tracdo.

Circula¢do sanguinea - mecanismo de fluxo do
sangue nos vasos sanguineos

O calibre das artérias e das veias é maior do que o dos
capilares, mas a rede de capilares é muito mais extensa,
sendo a area capilar total muito superior a das artéri-
as ou veias (ver fig). Nos capilares arteriais, devido ao
reduzido didmetro a resisténcia oferecida a passagem
do sangue ¢ superior a oferecida pelas arteriolas e a
desta superior a das artérias e veias, fazendo com que
o sangue flua mais lentamente nestes vasos.

A resisténcia ao fluxo nos capilares favorece o inter-
cambio de substancias entre o sangue e o liquido in-
tersticial por difusdo e osmose, como a saida do plas-
ma para o liquido intersticial. A pressao é maxima nas
artérias, diminuindo ao longo das arteriolas e dos ca-
pilares e com valores quase nulos na veia cava. O valor
maximo (cerca de 120 mmHg) registado nas artéri-
as corresponde ao momento da sistole ventricular e
o valor minimo (cerca de 80 mmHg) ao da diastole
ventricular.

O ventriculo esquerdo ao contrair injeta o sangue,
sob pressdo, na aorta o que provoca um aumento da
pressdo ao nivel das artérias que oferecem mais re-
sisténcia ao fluxo. Diz-se que as artérias sdo, por isso,
reservatorios de pressdo. As paredes elasticas das
artérias tendem a contrair-se durante a diastole, mas
como os ventriculos contraem novamente antes de o
sangue passar totalmente as arteriolas, a pressao tor-
na a aumentar. A pressdo sanguinea é controlada pela
pressdo dos ventriculos em sistole e pela resisténcia
oferecida pela rede de arteriolas a passagem do sangue.
Se as paredes das arteriolas se contrairem aumentam
ainda mais a resisténcia e a pressao a nivel das artérias
que as antecedem. O contrair e dilatar das arteriolas
e musculos circulares — os esfincteres — que existem
em alguns capilares regulam a distribui¢do de sangue
pelos o6rgaos. O fluxo de sangue nos diferentes 6rgaos
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¢ controlado pela abertura ou fecho dos esfincteres.
Quando um musculo esta ativo todos os esfincteres
da rede de capilares local podem-se abrir, permitindo
um eficiente transporte de oxigénio e nutrientes e re-
moc¢ao de residuos metabdlicos.

Quando o sangue atinge as veias a sua pressdo ja é
bastante reduzida. Diz-se que as veias sdo reservatori-
os de sangue (por oposi¢ao as artérias que sao reser-
vatdrios de pressdo), contendo 50 a 60% do volume
total de sangue. Para o sangue regressar ao coragao
proveniente das veias existem varios mecanismos e
adaptacoes:

as veias sdo vasos de baixa resisténcia, com didmetro

superior ao das artérias correspondentes e com

uma camada muscular das paredes menos espessa

« aagdo de musculos esqueléticos que envolvem as
veias que quando contraem as comprimem exer-
cendo pressdo no sangue e obrigando-o a circular

o as valvulas venosas impedem o retrocesso do
sangue

« 0s movimentos respiratérios de inspira¢do e ex-

Autor

Catarina Moreira
Doutoramento em Biologia pela Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

piracdo: durante a inspiragdo a pressdo baixa na
caixa tordcica provocando uma expansao da veia
cava inferior e de outras veias proximas do coragio,
e um fluxo de sangue para as veias mais afastadas.
« aquebrade pressdo nas auriculas durante a diastole
também favorece o movimento do sangue

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. Circulagdo da agua e nutricdo nas esponjas (Porifera),
todos os detalhes da anatomia e alimentac¢do das
esponjas

2. Sistema Excretor - Ultrafiltra¢ao, Transporte e Ab-
sor¢ao, conheca melhor os sistemas excretores dos
animais.

3. Introdug¢ao ao estudo do sangue e linfa, linfa e
sangue. Descubra a diferenca

4. Unidade - Sistema Cardiovascular, Descubra o sis-
tema cardiovascular nesta aplicagdo interativa...

5. Sistema Cardiovascular - Aplicagao para quadro
interativo, como funciona o Sistema Circulatdério?
Veja aqui...

Editor
José Feijo
Departamento de Biologia Vegetal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

Referéncia: Moreira, C. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0008
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considerados pelo Juri como devendo ser distinguidos.

componente do portal.

Calouste Gulbenkian em Lisboa.

kConsulte o regulamento em casadasciencias.org.

Os prémios Casa das Ciéncias sdo, desde 2010 uma referéncia no panorama nacional, do reconhecimento que deve
ser dado a todos aqueles que contribuem com o seu trabalho e saber, para a produgao de recursos educativos digitais.

Foram atribuidos ao longo destes trés anos, Prémios de Mérito Distingao e Exceléncia num total de 43 materiais
premiados, abrangendo 40 membros, na sua maioria docentes do Ensino basico e secundario que, tendo submetido
os seus materiais ao portal e tendo sido publicados apds apreciagdo dos referees, foram

Desde 2012 que foi estendida esta agdo a Imagem (Desenho / Ilustra¢ao Cientifica e Fo-
tografia) dada a altissima qualidade do que tem vindo a ser submetido e aprovado neste

Até ao final de 2003, esperamos os contributos de todos os que depositam na Casa das
Ciéncias os seus trabalhos para que em 2014, provavelmente em Maio como habitual-
mente, possamos mais uma vez distinguir os melhores na cerimonia publica de entrega dos
prémios que devera decorrer, também como habitualmente nas instalagdes da Fundagao

Anatomia do flamingo

Ilustragdo premiada em 2013
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Centro de massa

O centro de massa de um sistema de N corpos pontu-
ais ou de um corpo macroscopico ¢ um ponto repre- y cM 2
sentativo do movimento global de transla¢ao do corpo, | 2]
ao qual é atribuida a massa total do sistema. Conside- -

ra-se que todas as forcas externas que atuam no corpo | . 5
sao aplicadas neste ponto, e o seu movimento é dado
pela segunda lei de Newton. Coincide com o centro
geométrico do corpo nos casos de elevada simetria e
quando todas as particulas do sistema tiverem a mesma
massa ou de a massa estar uniformemente distribuida | Centro de massa do sistema constituido pelas particulas 1 e 2
pelo corpo. de igual massa.

g

Posi¢io do CM \
A sua posicao é definida como a média ponderada
pela massa de cada particula, das posi¢oes de todas as
particulas que constituem o corpo, e a sua massa como
a massa total do corpo. Para um corpo de N particulas: | 4]

CM

em que M é a massa total, m, é a massa da particulaie | .
r, a sua posigao.
Para sistemas de N particulas de igual massa que for- |_o .
mam um poligono de N vértices, o centro de massa co- o 1
incidira com o centro geométrico do objeto, como ilus- | Centro de massa do sistema constituido por particulas de
trado abaixo. Também é verdade para sélidos em que igual massa dispostas num hexagono.

a distribuicdo de massa é uniforme (isto é, quaisquer
duas partes do corpo com volumes iguais tém massas A
iguais). 44
Se estas distribui¢oes fossem uma linha, hexagono ou
triangulo com a massa distribuida uniformemente
pelo plano, teriamos o centro de massa no mesmo | 31
sitio, independentemente da massa total. No entan-
to, ndo podemos utilizar a forma dada acima para o
calculo analitico da posigdo, pois o corpo seria uma | 27
distribuicao continua de massa, e ndo um conjun-
to discreto de particulas. Nestes casos, define-se uma
fungdo densidade de massa do corpo, que em |

3 4

6 7

>

N§
o g

cada ponto do corpo na posigdio  tem o valor

em que dm e dV sdo, respetivamente, a massa e o volume |_0 : :
do elemento infinitesimal do corpo nessa posigio. 0 1 2 & & &

No caso discreto, em que o corpo ¢ constituido por Centro de massa do sistema constituido por particulas de
N particulas de massa m, na posicao , a funcdo igual massa dispostas num triangulo isdsceles.
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densidade de massa é simplesmente se
e0se

No caso de um corpo de massa M e volume V em

que a massa esta distribuida uniformemente, temos

Tendo isto em considera¢ao, para um corpo continuo
de densidade de massa , que ocupa um volume
V:

O simbolo  representa a operagao de integrar (equivale
a somar todos os valores da fun¢ao no intervalo con-
siderado) a fungéo sobre todo o volume V.
Note-se que em nenhum dos casos, discreto ou
continuo, é obrigatorio que o centro de massa esteja
localizado no volume que constitui o corpo.

Velocidade e quantidade de movimento do CM
Derivando em ordem ao tempo obtemos as
relagdes (também validas na formulagéo integral)

Centro de gravidade

Centro de gravidade é o ponto por onde se deve fixar
o objeto de modo a que este nao rode sob a agao do
campo gravitico, i.e., se for aplicada uma forga igual
e simétrica a forca gravitica total, de modo a que a
forca resultante das duas é nula nesse ponto, também
o momento da for¢a gravitica é nulo. Nos casos em
que o campo gravitico é uniforme no volume onde se
encontra o corpo, o centro de gravidade e o centro de
massa coincidem. Caso contrario, o centro de gravi-
dade ira estar deslocado.

Consideremos o exemplo da figura. A barra tem uma
distribui¢ao de massa uniforme, no entanto, o campo
gravitico na primeira metade é o dobro do campo na
segunda (a for¢a gravitica estd ilustrada pelos vetores
na imagem). Caso a barra seja fixa na posi¢ao do cen-
tro de massa, ird existir um momento de for¢a nio
nulo que fara a barra rodar, apesar da for¢a exercida
pelo suporte ser igual a forca gravitica total exercida
na barra. Mas se o suporte for colocado no ponto as-
sinalado como centro de gravidade, a barra ira ficar
em repouso, pois 0 momento de for¢a total também
¢ nulo.

4
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Forcas conservativas e energia potencial

Uma forga diz-se conservativa quando o trabalho re-
alizado ¢ independente da trajetdria descrita, depen-
dendo apenas das posigoes inicial e final. Em particu-
lar, quando a trajetdria é fechada, ou seja, quando as
posigdes inicial e final coincidem, o trabalho realiza-
do pela forga conservativa é nulo.

O carater conservativo de uma forga implica que o
trabalho seja uma grandeza posicional, podendo ser
expresso a partir da variacao de uma energia po-
tencial, E (r) , associada ao campo de forgas que dd
origem a interagdo. A energia potencial ¢ uma fun¢ao
da posi¢ao que depende da configuragdo do sistema.
O leitor, com certeza, conhece a energia potencial
gravitacional. Outras formas de energia potencial sdo
a elastica e a eletrostatica.

Teorema da conservagdo da energia mecanica
Consideremos uma for¢a conservativa. O trabalho
realizado por uma forca ao deslocar o seu ponto de
aplica¢do do ponto A até ao ponto B pode ser escrito
a custa da variagao de energia potencial associada ao
campo de forca:

W = E (inicial) - Ep(final) =E/(A)-E,(B)
Tomando:

AE =E (B)-E (A), (1)

Autor

Miguel Ferreira
Licenciatura em Fisica na Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto

ficamos com
W=-AE .
Consideremos agora o teorema do trabalho-energia:
W=E(B)-E(A),(2)

em que E (B) e E (A) sao os valores da energia cinéti-
ca da particula quando passa pelas posicoes B e A, res-
petivamente. Tendo em consideracao as equagoes (1)
e (2), podemos escrever:

E,(A) - E,(B) = E(B) - E(A),
ou seja:
E(A) +E(A)=E(B) +E (B),

independentemente dos pontos A e B considerados.
A soma das energias cinética e potencial designa-se
por energia mecanica. Da ultima expressdo con-
cluimos que a energia mecénica do corpo sujeito
apenas a a¢do da forga conservativa é constante. Este
¢ o enunciado do teorema da conservagdo da energia
mecanica.

Editor

Joaquim Agostinho Moreira
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Lei da gravitacdo universal

A interagdo gravitacional é uma das interagdes fun-
damentais da Natureza, que se traduz pela atragao
entre as massas. E das interagdes mais fracas, e nio
desempenha nenhum papel fundamental na organizagao
da matéria a nivel microscopico. Contudo, tem longo
alcance e ¢ responsavel pela organizag¢ao do universo
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e suas estruturas.

A lei da gravitagao universal foi enunciada por Isaac
Newton (1643-1727) em 1687 na sua obra Philosophice
Naturalis Principia Mathematica. Esta lei explicita a
forma da forga atrativa que existe entre dois corpos
devido ao facto de terem massa, mas nada diz sobre a
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sua origem, que so foi explicada mais tarde pela Teoria
da Relatividade Geral de Albert Einstein. Nesta obra
Newton também mostrou como as Leis de Kepler sao
consequéncia desta lei.

A forga gravitacional entre dois corpos pontuais, com
massas m1 e m2, é diretamente proporcional ao pro-
duto das massas gravitacionais, e inversamente pro-
porcional ao quadrado da distincia entre eles. A forga
tem a direcdo da reta que une as massas pontuais.
Matematicamente, a for¢a que o corpo de massa m,
exerce sobre o corpo de massa m, ¢ dada por:

em que ¢ o vetor com origem no corpo m, e ex-
tremidade no corpo m,, e ¢ um vetor unitario
com a diregdo e sentido de , como ilustrado na
figura 1.

G ¢ a constante de gravitagdao universal, que no Siste-

ma Internacional tem o valor 6.67428(67)x10™"! m’kg's*!".
A forga gravitacional satisfaz a lei do par agdo-reagdo de
Newton. Assim, a forga que o corpo m, exerce sobre o cor-
pom,  ésimétricaaforca e aplicadano corpom,:

como indicado na figura 2. Note-seque e , for-
mando um par agdo-reagdo, estdo aplicadas em cor-
pos distintos.

Apesar de ser valida para a maioria dos sistemas
gravitacionais observados, hd fendmenos que s6 sio
explicados utilizando Relatividade Geral. E o caso da
precessdo da orbita de Mercurio e da deflexdo de raios
de luz por efeitos gravitacionais. A Relatividade Geral
¢ mais utilizada quando é requerida uma extrema pre-
cisdo nos resultados, ou quando os sistemas envolvem
corpos muito massivos ou muito densos.

A A
1. A 1. =
€12 Fiz
4 fo A 21
3 5
2 5 2o
3 . 3 .
r1 r1
2 ) 2 _
P o
14 14
0 . 0 .
o 1 ) 3 2 5 Figura 1 o 1 ) 3 2 5 Figura 2
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Leis da dinamica de Newton

As leis de Newton sao um conjunto de trés leis que
relacionam as forcas exercidas sobre um corpo com
0 seu movimento, e sdo suficientes para descrever
completamente e de forma determinista a dinamica

de qualquer sistema classico, conhecidas as forcas
que sobre ele atuam, e as posi¢des e velocidades de
cada particula num instante ¢,. Foram enunciadas por
Sir Isaac Newton no seu livro Philosophiae Naturalis
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Principia Mathematica em 1687 !,

o Primeira Lei (Lei da inércia): Um corpo em re-
pouso ou em movimento retilineo uniforme per-
manecerd nesse estado, se a resultante das forcas
que nele atuam for nula.

o Segunda Lei (Lei fundamental da dinamica): A
taxa de varia¢ao temporal da quantidade de movi-
mento de um corpo ¢ igual a for¢a resultante nele
exercida, e tem a direcao dessa forga.

o Terceira Lei (Lei da agao-reagiao): Para cada acdo
existe uma reacgao igual e oposta; i.e, as forcas re-
sultantes da interagdo entre dois corpos sao iguais e
simétricas, cada uma delas aplicada a um dos cor-
pos.

Os sistemas fisicos governados por estas leis sdo
usualmente chamados sistemas classicos. Estas leis, na
sua formulagdo original, falham no limite quantico, e
situagdes de altas velocidades e de altas energias, em
que é necessario aplicar a Mecénica Quéntica e Rela-
tividade Geral.

E de notar também que a terceira lei, na formulagédo
aqui apresentada, implica que a perturbagdo que ori-
gina as forgas se propagou a uma velocidade infini-
ta. Uma formulagdo mais geral e correta ndo impde a
simetria das forgas. No entanto, na generalidade dos
casos classicos (excetuando a eletrodinamica), esta lei
pode ser assim utilizada, uma vez que as velocidades
dos corpos envolvidos sao muito inferiores a veloci-
dade de propagacdo da interagdo, podendo-se desprezar o
intervalo de tempo de propagagdo e considerar, para
todos os efeitos praticos, como instantanea.

Primeira Lei ou lei da inércia

Um corpo em repouso ou em movimento retilineo
uniforme permanecera nesse estado, se a resultante
das forgas que nele atuam for nula.

Esta lei é utilizada na definicao de um referencial iner-
cial. Apesar de poder aparentar ser um corolario da
segunda lei, na verdade ela define os referenciais em
que a segunda lei ¢ vélida.

Segunda Lei

A taxa de variagao temporal da quantidade de movi-
mento de um corpo é igual a for¢a resultante nele exerci-
da, e tem a direg¢do dessa forca.
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Em notagdo vetorial, sendo que a forga resultante é a
soma vetorial de todas as forcas que atuam no corpo:

Nos casos em que a massa do corpo ndo varia, esta lei
toma a forma mais conhecida:

Traduz também a conserva¢do do momento linear do
corpo no caso da resultante das forgas ser nula:

Considere-se agora um sistema formado por N cor-
pos. De um modo geral, estes corpos interatuam entre
si e com 0s corpos exteriores ao sistema. As interagoes
entre os corpos do sistema satisfazem a terceira lei
de Newton, pelo que a sua resultante é nula. Contu-
do, a resultante das for¢as com origem na interagao
do sistema com a vizinhanga, pode nédo ser nula. A
aplicagdo da segunda lei de Newton ao sistema de N
corpos conduz a equagdo:

sendo a forca resultante das interagdes

externas sobre o corpo i, e a sua quantidade de
movimento. Utilizando a definigdo de quantidade de
movimento do centro de massa, ¢ imediato verificar
que:

isto quer dizer que o movimento global de translacao
do sistema, sob a agdo das forcas externas, pode ser
descrito pelo movimento do centro de massa. No en-
tanto, podem atuar no corpo forgas que, apesar de
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terem resultante nula, provocam movimento de ro-
tacdo do corpo, ndo havendo movimento do seu cen-
tro de massa.

Consideremos o caso simples de um binario de forgas,
como ilustrado na figura. Os ponto A e B tém a mes-
ma massa, estdo rigidamente ligados pelo segmento
entre eles, e o sistema estd inicialmente em repouso

num plano. Se aplicarmos duas for¢cas e ,deigual
modulo e sentidos opostos, nos pontos A e B respeti-
vamente, o centro de massa permanecera fixo, mas os
pontos A e B irdo descrever um circulo em torno dele.

~
CYNT

01 2 3 4 5 6 7 8
Binario de Forcas
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Momento de uma forca

O momento de uma for¢ca mede o efeito rotativo da
forga aplicada a um corpo, em torno de um ponto, um
fulcro ou um eixo.

Efeito rotativo de uma forga aplicada a um sélido
com um ponto fixo e momento polar de uma forga
Considere-se uma vara fina que pode rodar livremente
em torno de um dos seus extremos, que se mantém
fixo através de um pivo ou fulcro. Suponhamos que se
aplica uma for¢a F na vara, cujas carateristicas inten-
sidade e dire¢ao se mantém inalteradas.

Uma vez que o ponto extremo da vara ¢é fixo, a vara
nao se translada sob a a¢do da forga aplicada. Note-
-se que o pivo garante, nas condi¢des impostas pela
resisténcia do material, a for¢a necessaria para que a
resultante das for¢as aplicadas na vara seja nula. Con-
tudo, sob a acdo da forga aplicada, a vara roda em tor-
no da extremidade fixa. A experiéncia mostra que o
efeito rotativo da forga depende:

i. Da diregao da for¢a relativamente a dire¢do longi-

AY -

Ty

>

Vara a rodar em torno da origem.

X

tudinal da vara;

ii. Da distancia entre a extremidade fixa e o ponto

onde se aplica a for¢a;
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iii. Da intensidade da forca.

z
Em particular, a for¢a ndo tem qualquer efeito rotati-
vo sobre a vara se:
. c oA . >
i. adistincia entre a extremidade fixa e o ponto onde T

se aplica a forga é nula;
ii. a direcdo da forca for paralela a vara.

O efeito rotativo da for¢ca em relagdo a um ponto fixo O
¢ dado pelo momento polar da forga relativamente ao
ponto O, definido matematicamente pela expressao:

sendo o vetor de posi¢ao do ponto de aplicagdo da

forca  em relagdo ao ponto fixo O. Note-se que o

momento polar da for¢a é perpendicular ao plano X
definido pelos vetores e e o seu efeito é maximo \
quando a for¢a for perpendicular ao vetor . Momento da forga é sempre perpendicular ao plano definido

pelos vetores posi¢ao e forga.

Efeito rotativo de uma for¢a aplicada a um corpo
movel em torno de um eixo fixo

Todas as pessoas passaram pela experiéncia de abrir
uma porta e tém a nog¢do de que para a abrir é preciso
aplicar uma for¢a do puxador da mesma. A for¢a que
se aplica para abrir ou fechar a porta é perpendicular a
porta. Mas pensemos o que se passa quando se aplica
uma forga paralela a porta com a mesma intensidade:
a porta ndo abre nem fecha! Pensemos agora (e é uma
experiéncia que o leitor pode fazer em casa... basta
ter uma portal) que se pretende fechar uma porta
aplicando uma forga perpendicular a porta, mas em
pontos cada vez mais préximos ao eixo em torno do
qual a porta se move. A experiéncia mostrara que a
medida que o ponto onde se aplica a for¢a se aproxima
do eixo, mais “dificil” é fechar a porta; por outras pa-
lavras, sdo necessarias forcas de amplitude crescente
para acelerar a porta e fecha-la.

Esta experiéncia permite-nos concluir que para por A
uma porta em rotagdo em torno do seu eixo (ou seja

abrir ou fechar) é preciso ter em consideragdo o ponto EE
de aplicagao da for¢a e a forca.

Analisemos com mais detalhe o que se passa. Em I
primeiro lugar consideremos que a forca se aplica 'E
perpendicularmente ao plano definido pela porta, ou
seja, perpendicularmente ao eixo de rotagao da porta,
que designaremos por EE’ Escolhamos um ponto O dicular ao plaAno definido pelo§ vetores €  efazum
sobre o eixo da porta. O momento polar da for¢a em angulo & com o eixo da porta.

o
’

N\

Momento de uma for¢a aplicada a uma porta.  é perpen-
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relacdo ao ponto O ¢ paralelo ao eixo de rotagdo e a
porta roda.

Se a diregdo da forga for paralela a porta, o momen-
to da for¢a em relagdo ao ponto O é perpendicular
ao eixo de rotagdo EE’ e a porta nao roda. Pelo que
acabamos de ver, o efeito rotativo de uma forca em
relacdo a um eixo depende da proje¢io do momento
polar da forga, na direcdo do eixo EE’ A essa projecao
chamamos momento axial da forga, e é dada formal-
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mente pela expressao:

e o vetor forca
e o eixo de

em que « é o dngulo entre o vetor
e 0 ¢ o angulo entre o vetor momento
rota¢do definido pelo vetor unitario
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Movimento retilineo uniforme

Uma particula, de massa constante, livre de for¢as ou
sujeita a um sistema de for¢as com resultante nula,
mantém a sua velocidade constante, descrevendo uma
trajetdria retilinea (ver Leis da dindmica de Newton).
Neste caso, diz-se que a particula tem movimento
retilineo uniforme. O termo “uniforme” diz respeito
ao facto do valor da velocidade nao se alterar.

Lei das velocidades
Uma vez que a resultante do sistema de forcas que atua
na particula é nula, a aceleracao também é nula'!. As-

sim, num movimento retilineo uniforme a velocidade
¢é constante - lei das velocidades.
Matematicamente, podemos escrever:

sendo  avelocidade no instante inicial.

O grafico do valor da velocidade em fungao do tem-
po é, pois, uma reta horizontal, podendo ser esbo¢ado
como se mostra na figura 1.

1.0 T T T

08 |

0.6 |

o(B)(ms™)

0.4 |

0.2 |

Figura 1 - Grafico velocidade em
. fun¢io do tempo.

0.0 0.2 0.4 0.6
H(s)

0.8 1.0
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Lei dos espagos

Uma vez que a velocidade é constante, a particula
descreve uma trajetdria retilinea sem inversao. Assim,
o modulo do deslocamento, Ar, que o corpo efetua
num dado intervalo de tempo At, ¢ igual ao espago
percorrido, As, nesse mesmo intervalo de tempo.
Lembremos que a velocidade ¢ a taxa temporal com
que a particula se desloca. Neste caso, como 0 movi-
mento é uniforme, a taxa temporal de deslocamento é
constante e ¢ igual ao valor da velocidade média:

Uma vez que ndo ha alteragdo da direcao da veloci-
dade, o valor da velocidade ¢ igual a taxa temporal
média com que a particula percorre o espago:

Atendendo a ultima igualdade, verificamos que num
movimento retilineo uniforme o espago percorrido é
diretamente proporcional ao intervalo de tempo gasto
a percorré-lo:

(1)

Uma outra forma de se chegar a este resultado seria
interpretar o grafico velocidade em fun¢ao do tempo.
A area entre o grafico da fungédo v(t) e o eixo do tempo
entre os instantes £, e £, é igual ao espago percorrido
nesse intervalo de tempo. Assim sendo:

Que ¢ igual a equagdo (1).
O grafico das posi¢des em fungdo do tempo esta es-
bogado na figura 2.

1.0 T T T

08

r(t)(m)
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Figura 2 - Grafico posi¢cdo em fungao
! do tempo.
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Admitindo que a trajetdria do corpo coincide com o
eixo dos xx, a equagdo das posi¢oes pode escrever-se
do seguinte modo:
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sendo x, a posi¢do inicial da particula.
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Poténcia elétrica e efeito de Joule

Consideremos um meio condutor elétrico onde esta
definido um campo elétrico uniforme. Por simplici-
dade, suponhamos que o condutor tem a forma de um
cilindro, de raio R e comprimento L. Seja AV a diferenca

sa a se¢do reta do condutor no intervalo de tempo At
e EL é a diferenca de potencial entre as extremidades
do condutor. Assim, a poténcia pode ser escrita na
seguinte forma:

de potencial nos extremos do condutor. Devido a
existéncia de campo elétrico, as cargas livres do condu-
tor entram em movimento ordenado, formando uma
corrente elétrica. Cada carga fica sujeita a uma forga
dada pela expressao , sendo q a carga elétrica
das particulas livres.

O trabalho realizado pela forga elétrica no transporte
de N cargas desde uma das extremidades do condutor
até a outra é:

Se o condutor obedecer a lei de Ohm, a férmula para
a poténcia pode ser escrita de outra forma:

Quando existe um condutor elétrico a ser atravessado
por uma corrente estacionaria, a velocidade de deri-
va mantém-se aproximadamente constante porque,
apesar da aceleracao provocada pelo campo elétrico,
os eletroes chocam com os ides da rede metalica que
os abrandam. Durante estes choques ha transferén-
cia de energia dos eletrdes acelerados pelo campo
elétrico para os ides da rede metalica. Desta maneira,
a energia interna do condutor aumenta, aumentando
também a sua temperatura. Este fendomeno é conheci-
do por Efeito Joule.

A poténcia dispendida pelo campo elétrico é:

A quantidade  é a quantidade de carga que atraves-
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Formacgao sobre a Casa das Ciéncias

O Gabinete Coordenador da Casa das Ciéncias, para além das muitas participacdes que tem tido em inumeras con-
feréncias e congressos ao longo destes ultimos anos, tem vindo também a proporcionar as Escolas/Centros de For-
magao/outras entidades interessadas, desde que o solicitem, pequenos médulos de formagao sobre a utilizagdo eficaz
dos recursos existentes no portal. Muitas dessas a¢oes tém vindo a ser desenvolvidas nos ultimos tempos, em parceria
com a Rede de Bibliotecas Escolares (RBE), com quem a Casa das Ciéncias possui um protocolo assinado nesse sentido.

Séo por norma sessoes de 3 a 4 horas configuradas no formato de work-
shop, em que tentamos que as deslocagdes dos nossos recursos sejam
rentabilizadas com mais do que uma sessdo em mais do que um espaco
proximo. Dai a necessidade de serem preparadas com algum tempo de
antecedéncia.

Todos os custos com deslocagdes e material ficarao a nosso cargo.

Contactem-nos se estiverem interessados.
\_ J
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Estrutura interna da Terra

Com base nas propriedades quimicas dos materiais
rochosos que a constituem, admite-se que a Terra tem
uma estrutura concéntrica com trés camadas separa-
das por duas grandes descontinuidades:

o Crusta - camada mais exterior, constituida por
materiais rochosos muito heterogéneos, cuja com-
posicdo é rica em silicio, aluminio e magnésio;

o Descontinuidade de Mohorovicic - separa a crus-
ta do manto;

o Manto - camada subjacente a crusta, constitui-
da por material rochoso a altas temperaturas e
pressdes, cuja composi¢do € rica em ferro e mag-
nésio;

o Descontinuidade de Gutenberg - separa o manto
do nucleo;

» Niucleo - camada mais interior cuja composigdo é
rica em ferro e niquel.

De acordo com as propriedades fisicas (essencial-
mente rigidez e fluidez) dos materiais rochosos que a
constituem, considera-se que a Terra tem uma estru-
tura com as seguintes camadas concéntricas:

 Litosfera - camada rigida, abrangendo a crustae a
parte rigida do manto (manto superior);

o Astenosfera - camada situada imediatamente a
seguir a litosfera, constituida por material parcial-
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mente fundido e com possibilidade de deformagao facil;
o Mesosfera - camada rigida, abrangendo parte do
manto superior e o manto inferior, constituida por
materiais rochosos no estado solido;
o Endosfera - camada mais profunda, sendo fluida
até cerca de 5150 km e, depois, rigida.

Litosfera

10-70 km

.......................

.......................

D. de Repetti

2900 km

---------------------------

D. de Gutenberg

externo
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fisicas dos = quimicas dos
materiais materiais

Representa¢ao esquematica dos modelos de estrutura interna da Terra
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Paleomagnetismo

Estudo dos antigos campos magnéticos terrestres que
ficaram preservados nas rochas aquando da sua formagéo.
Este estudo mostrou que algumas rochas registavam o
campo magnético terrestre na altura da sua formagcao,
podendo conserva-lo durante centenas de milhoes de
anos. Mostrou, ainda, que muitas dessas rochas apre-
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sentavam o registo de um campo magnético com po-
laridade diferente da atual, evidenciando que o cam-
po magnético terrestre tinha sofrido, com frequéncia,
inversdes na sua polaridade (inversio magnética).
Nesta situagdo, os pélos magnéticos mudam as suas
posigoes, ficando o pdlo norte magnético proximo do
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pdlo sul geografico, isto ¢, a polaridade é inversa. Pre-
sentemente, o pdlo norte magnético estd préoximo do
pdlo norte geografico, isto é, a polaridade é normal.
A explicagdo da inversdo da polaridade do campo
magnético terrestre é mal conhecida, mas admite-se
que possa estar relacionada com alteragdes das cor-
rentes de material, dentro do nucleo. O estudo do
paleomagnetismo permitiu acompanhar as alteragdes
do campo magnético da Terra e construir uma escala
cronolégica das inversdes magnéticas ocorridas nos
ultimos 5 milhdes de anos.

Nos anos 60, E J. Vine e D. H. Matthews, cientistas
britanicos, juntaram a hipétese de expansao dos fun-
dos oceanicos com os resultados de trabalhos de paleo-
magnetismo a oeste da ilha de Vancouver, e sugeriram
que o crescimento do fundo oceénico se fazia através
dos riftes, a custa do material magmatico proveniente
do interior da Terra. Com efeito, o magma, ao so-
lidificar, magnetiza-se em fun¢ao do campo magnéti-
co existente na altura. Esta ejecdo de magma é seguida

Autor
Antoénio Guerner Dias,
Maria Conceigdo Freitas,
Florisa Guedes e Maria Cristina Bastoso

por outras que se vao afastando para um e outro lado
dos riftes, consolidando e magnetizando-se de acordo
com o campo magnético existente na altura.

A ocorréncia de uma alternincia de rochas com po-
laridade normal e inversa, dispostas simetricamente
em relagdo ao rifte, é a prova mais consistente da ex-

pansao dos fundos oceanicos.
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Representagdo esquemdtica da evolugio temporal da polari-
dade magnética nos fundos oceénicos
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Sismologia

Sismo

Abalo da crusta terrestre resultante da brusca liber-
tacao de energia, no interior da crusta terrestre.
Quando os abalos sao muito fracos, apenas registados
pelos sismoégrafos, designam-se por microssismos.
Quando os abalos sdo muito fortes, registados em toda
a Terra, designam-se vulgarmente por terramotos.
Conforme a profundidade a que se originam os sis-
mos podem ser:

 superficiais - até 70 km;
o intermédios - entre 70 a 300 km;
o profundos - de 300 a 700 km.

Os sismos podem ser causados por:

o movimentos tecténicos - devido a movimentos

ao longo de uma falha ou dos limites das placas
tectonicas. As rochas no interior da Terra estiao su-
jeitas a pressdes. Quando as tensdes acumuladas
ultrapassam o limite de elasticidade das rochas, es-
tas fraturam, libertando-se a energia aprisionada.
A maioria dos sismos ocorre ao longo dos limites
das placas tecténicas sendo, portanto, considera-
dos zonas sismicas. Estes sdo os sismos mais vio-
lentos e perigosos;

o fendmenos vulcdnicos - devido a atividade vulcani-
ca como, por exemplo, a ascen¢do de magma;

o desabamentos de cavidades naturais ou de terrenos;
- outras causas naturais como ondas do mar, chuva
ou vento - atividade humana - como o enchimen-
to de albufeiras, o uso de explosivos, exploragio
mineira e outras.
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Sismédgrafo

Instrumento que deteta, regista e mede as vibragdes
do solo quando ocorre um sismo.

Os sismoégrafos encontram-se instalados nas estagdes
sismologicas.

Este aparelho é constituido por duas partes: uma, pre-
sa ao solo, onde se coloca um tambor rotativo com
papel; outra, munida de uma agulha registadora, que
por inércia se mantém imoével, mas que aquando da
ocorréncia de um sismo, desloca-se e regista-o sobre
o papel. O tragado que se obtém designa-se sismo-
grama e permite determinar o tempo de dura¢ao do
sismo, a magnitude, o hipocentro e o epicentro.

Em 1856, Luigi Palmieri, inventou um sismografo
para medir as vibragdes do Monte Vestivio, com 0 ob-
jetivo de prever a sua erupgao.

ondas L
ondas P ondas S

mola
tempo (s) péndulo

sismograma

sismografo vertical

Representagdo esquemdtica de um sismografo e sismograma

Carta de sismicidade

Mapa onde se encontram localizados os epicentros
dos sismos detetados.

Os epicentros dos sismos nao se encontram uniforme-
mente distribuidos na superficie terrestre, concen-
trando-se em determinadas dreas que correspondem
aos limites das placas tectdnicas.

A sismicidade de uma regido pode ser avaliada pelo
nimero e intensidade dos sismos sentidos num de-
terminado periodo de tempo, podendo ser conhecida
através das cartas de sismicidade. O seu conhecimen-
to é importante pois permite o reconhecimento de es-
truturas geoldgicas do interior da Terra e a tomada de
medidas de prevencdo adequadas ao risco sismico das
diferentes regides da Terra. A distribui¢ao geografica
dos epicentros também tem contribuido para o esta-
belecimento dos limites das placas tecténicas, uma
vez que nos seus bordos se localiza a quase totalidade
dos hipocentros.

Portugal ¢é afetado por sismos devido a falhas ati-
vas, como a falha onde encaixa o vale do rio Tejo (na
origem provavel do terramoto de Lisboa de 1755) e a
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falha de Gorringe, situada na zona de colisdo das placas
africana e euroasiatica. Nesta falha, situada numa ele-
vagao submarina a sudoeste do Cabo de S. Vicente,
localizou-se o epicentro do terramoto de Benavente,
ocorrido em 1909. Também o arquipélago dos Agores
esta sujeito a intensa atividade sismica pelo facto de se
situar numa zona de encontro de trés placas tectoni-
cas (americana, euroasiatica e africana).

As principais zonas sismicas da Terra sdo:

o Zona Circum-pacifica, uma das zonas com maior
intensidade sismica, que rodeia o oceano Pacifico;

« Cintura alpino-himalaica que se estende da Penin-
sula Ibérica e do norte da Africa  Indonésia;

 Crista Central do Atlantico, em que se inclui o ar-
quipélago dos Agores;

« Zona do Rift Valley, na Africa Oriental.

Descontinuidade sismica

Superficie que separa diferentes camadas do interior
da Terra, definida em fun¢ao do comportamento que
apresentam quando sdo atravessadas por ondas sismicas.
A energia libertada por um sismo transmite-se em to-
das as dire¢oes sob a forma de ondas. As ondas que
se propagam no interior da Terra, ondas primarias
(P) e secundarias (S), sio condicionadas, tanto na
velocidade como na direcdo, pelas propriedades dos
materiais que atravessam. As ondas S apenas se trans-
mitem nos meios sdlidos, ao passo que as ondas P
transmitem-se em qualquer meio, sendo estas as que
apresentam maior velocidade.

O estudo das ondas sismicas permite inferir as pro-
priedades dos materiais por elas atravessados e a pro-
fundidade a que eles se encontram, permitindo, ainda,
estabelecer limites entre as diferentes camadas con-
céntricas do interior da Terra. Estes limites marcam
zonas onde ocorre uma variagao, por vezes brusca, na
velocidade de propagacdo das ondas.

Da superficie para o interior da Terra, encontram-se
estabelecidos os seguintes limites:

o Descontinuidade de Conrad - situada em média a
20 km de profundidade na crusta continental, mar-
ca o limite abaixo do qual se verifica um aumento
na velocidade de propagacao das ondas sismicas.
Admite-se que esta descontinuidade possa separar
materiais de diferentes densidades;

o Descontinuidade de Mohorovicic - situada a cer-
ca de 10 km de profundidade sob os oceanos e a
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cerca de 40 km sob os continentes, separa a crus-
ta do manto, podendo atingir, sob as montanhas,
a profundidade maxima de 70 km. A designa¢ao
“descontinuidade de Mohorovicic” foi atribuida em
homenagem ao sismdlogo croata, Andrija Mohorovicic;
Descontinuidade de Repetti - situada a cerca de
700 km de profundidade, separa o manto superior
do manto inferior. A esta profundidade ocorre um
aumento na velocidade de propagacao das ondas
sismicas levando a concluir que o manto superior
se encontra num estado mais fluido e o manto in-
ferior é rigido.

Descontinuidade de Gutenberg - situada a cerca
de 2900 km de profundidade, entre o manto e o
nucleo, marca o limite abaixo do qual as ondas S
ndo se propagam e as ondas P diminuem de ve-
locidade o que evidencia uma alteragdo das pro-
priedades dos materiais que constituem o interior
da Terra. Esta descontinuidade deve o seu nome
ao investigador alemdo Beno Gutenberg que a de-
scobriu; é também conhecida por descontinuidade
C, devendo esta designagdo ao termo “core” de
origem latina, que significa nucleo;
Descontinuidade de Lehmann - situada no in-
terior da Terra a cerca de 5150 km de profundi-
dade, separa o nucleo externo do nucleo interno;
uma vez que, a esta profundidade, se verifica um
aumento na velocidade de propagacao das ondas
P, supde-se que o primeiro é fluido e o segundo
¢ solido. A designagao “descontinuidade de Leh-

man” foi atribuida em homenagem a sismologa di-
namarquesa Inge Lehman.

Zona de sombra sismica

Zona da superficie terrestre, onde, para um determi-
nado sismo, ndo ¢ possivel registar ondas sismicas diretas.
A distdncia desta zona ao epicentro, expressa em
func¢do do angulo epicentral, fica compreendida entre
0s 103° e 0s 142° e, expressa em quilometros, localiza-se
entre os 11 500 km e os 14 000 km de distancia ao
epicentro. Estes valores nao sdo universalmente con-
sensuais.

Em 1913, o alemdo Beno Gutenberg, conseguiu
demonstrar que a zona de sombra é devida a uma des-
continuidade localizada a cerca de 2900 km de profun-
didade (descontinuidade de Gutenberg), que marca
o inicio do nucleo externo, supostamente no estado
liquido. Podem distinguir-se duas zonas de sombra
sismica:

» Zona de sombra para as ondas sismicas P - as on-
das P, tangentes ao nucleo externo, emergem até
a distancia de 103° e as que entram no nucleo sdo
refratadas, indo emergir a distancias iguais ou su-
periores a 142°;

o Zona de sombra para as ondas sismicas S - as on-
das S, tangentes ao nucleo externo, emergem até a
distdncia de 103° e as que entram no nucleo sao ab-
sorvidas, uma vez que este, supostamente liquido,
impede a sua propagacao.

Epicentro
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Circunferéncia

Circunferéncia. Do lat. circumferentia “mesmo sen-
tido”

Circunferéncia ¢ o lugar geométrico dos pontos,
num plano, que sao equidistantes de um ponto fixo,
chamado centro.

Notas

Raio da circunferéncia é um segmento de reta cu-
jos extremos sdo o centro e qualquer ponto da cir-
cunferéncia. Note-se, todavia, que também se pode
chamar “raio” ao comprimento deste segmento.
Observe-se ainda que uma circunferéncia de raio 0 é,
na verdade, uma circunferéncia degenerada.

A

y

C(h,k)

Figura 1 - Circunferéncia de centro C e raio r.

Na figura, o centro ¢ o ponto C e o raio ¢ o segmento
[CP] (ou o seu comprimento).

Uma circunferéncia determina num plano trés
regioes:

o Uma curva: a propria circunferéncia;
o Uma regido que contém o centro e os pontos in-

Autores

Virginia Amaral, Angela Lopes,
Elfrida Ralha, Inés Sousa,
Cliudia Taveira

teriores dos raios, chamada interior ou disco (da
circunferéncia);

o Uma regido que contém os pontos existentes nos
prolongamentos dos raios, chamados pontos exte-
riores.

Arco de circunferéncia é qualquer por¢ao, da circun-
feréncia, compreendida entre dois dos seus pontos.
Aos pontos que definem um arco de circunferéncia
chamamos extremidades do arco.

Uma circunferéncia - enquanto lugar geométrico dos
pontos P de coordenadas (x,y) cuja distancia ao cen-
tro C, de coordenadas (h,k), ¢ igual a r (nimero real
ndo negativo) - representa-se analiticamente por:

(x-hy?+(y-kP=r

Exemplos
1. A equagdo

x=2 +@Wy+1)7=9
define, analiticamente, a circunferéncia de centro
no ponto de coordenadas (2,-1) e raio 3.
2. A equagao

X*-2x+y*-5=0

define, analiticamente, a circunferéncia de centro
no ponto de coordenadas (1,0) e raio 2.

Note-se que
X*=2x+y*-5=0
equivale a
(x-12+y*=4.
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Desvio padrao amostral

Desvio padrao de uma amostra (ou colec¢do) de da-
dos, de tipo quantitativo, ¢ uma medida de dispersao
dos dados relativamente a média, que se obtém to-
mando a raiz quadrada da varidncia amostral.

Uma vez que a varidncia amostral se exprime nas uni-
dades dos dados elevados ao quadrado, considera-se
como medida de dispersdo, nao a varidncia, mas a sua
raiz quadrada. Se representarmos os dados por x , x,,
. X ,epor asuamédia, o desvio padrdo obtém-se
a partir da expressao

O desvio padrao é uma medida que s6 pode assumir
valores ndo negativos e quanto maior for o seu valor,
maior sera a dispersdo dos dados.

Por exemplo, os dois conjuntos de dados, que tém a
mesma média (igual a 4,9),

4 42 45 47 48 49 5 51 55 56 6,1

1 2 25 4 45 55 6 64 7 75 8
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tém desvio padrao, respetivamente 0,6 e 2,3.

Como se verifica, tanto visualmente como a partir
dos valores obtidos para o desvio padrio, a dispersdo
do segundo conjunto de dados é muito superior a do
primeiro conjunto.

Além da expressao anterior, por vezes também se uti-
liza a expressao

quando a dimensao da amostra n é suficientemente
grande (é usual considerar um valor de n superior a
30). Repare-se que nestas condigdes os valores de " sdo
muito proximos de s, pois s’/ s = V((n-1)/n)=~1.
Costuma-se utilizar o desvio padrao amostral, s, para
estimar o desvio padrao populacional, a.
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Relagoes trigonométricas num tridngulo retangulo

Razoes trigonométricas

Seja a um angulo agudo (0<a<90°) de um tridngulo
retangulo, como se mostra na figura, podemos definir
as trés razoes trigonométricas como:

B

hipotenusa cateto

a| opostoaa

b i
cateto adjacente a a
Figura 1 - Tridngulo Retangulo

153
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Formula Fundamental da Trigonometria

A Férmula Fundamental da Trigonometria ¢ uma

consequéncia direta da aplicagio do Teorema de

Pitagoras ao triangulo retangulo da figura 1. Assim,
(hipotenusa)’=(cateto oposto)*+(cateto adjacente)?

Usando as letras da figura obtemos,

= a?+ I

Dividindo ambos os membros da equagao por a*#0
concluimos, entdo, que

isto é,

sinrfa+cos’a=1

Outras relagdes
Considerando agora a divisao das razdes trigonométricas

sina e cosa obtemos,

isto é,

Olhando novamente para a féormula fundamental da
trigonometria,

sin a + cos* a =1
e aplicando a ambos os membros da mesma uma

divisdo por cos’a obtemos mais uma relagdo trigo-
nomeétrica:

a =36.48°

B =53.520

cosa = cos 36.48° = 0.8

sina = sin 36.48° = 0.59

sinf3 = sin 53.52° = 0.8
sinf3 = sin 53.52° = 0.59

B No exemplo ao lado podemos verificar mais algumas
relagdes trigonométricas, neste caso, entre os dois angulos
agudos do triangulo retangulo representado, a e .

Resulta facilmente do facto da soma dos angulos internos de
um triangulo ser 180° que a + § = 90°.

Como se mostra na figura:

Clique aqui para aceder a versao html com material interativo.

sin a = cos (90° - a)

cos a = sin (90° - a)
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Sondagem

Sondagem ¢ um estudo estatistico de uma popu-
lagao, feito através de uma amostra, destinado a es-
tudar uma ou mais das suas carateristicas tal como
elas se apresentam nessa populagio.

S6 em 1973 é que, pela 12 vez , apareceu publicado
nos orgaos de comunicagdo social o resultado de
uma sondagem realizada em Portugal, nomeada-
mente, “63% dos Portugueses nunca votaram” (VI-
CENTE et al. (1996)). Embora as sondagens se tenham
popularizado devido a questdes politicas, elas nio
sdo apenas um importante instrumento politi-
co; acima de tudo constituem um instrumento de
importancia vital em estudos de natureza, quer
econdmica, quer social. Assim, se nos meios politi-
cos as sondagens sdo usadas para obter informacgao
acerca das atitudes dos eleitores, de modo a planear
campanbhas, etc, elas sdo importantes também em
estudos de mercado, para testar as preferéncias dos
consumidores, descobrir o que mais os atrai nos
produtos existentes ou a comercializar, tendo como
objetivo satisfazer os clientes e aumentar as ven-
das. Também na area das ciéncias sociais as sonda-
gens sdo importantes para, por exemplo, estudar as
condi¢des de vida de certas camadas da populagdo
(GRACA MARTINS et al (1999)).

E fundamental referir que, contrariamente ao re-
censeamento, as sondagens inquirem ou analisam
apenas uma parte da popula¢do em estudo, isto é,
restringem-se a uma amostra dessa populagao, mas
com o objetivo de extrapolar para todos os elementos
da populagio os resultados observados na amostra.
Uma sondagem realiza-se em varias fases: escolha
da amostra, obtencdo da informacgao, anélise dos
dados e relatdrio final. Para que os resultados de
uma sondagem sejam validos ha necessidade de

essa amostra ser representativa da populagiao. O
processo de recolha da amostra, a amostragem, tem
de ser efetuada com os cuidados adequados. Quan-
do sdo usadas técnicas apropriadas e a amostra é
suficientemente grande, os resultados obtidos en-
contram-se em geral perto dos resultados que se
obteriam, se fosse estudada toda a populagio.

Por vezes aparece identificado amostragem com
sondagem, o que ¢ incorreto. Com efeito, a amostr-
agem diz respeito ao procedimento de recolha de
amostras qualquer que seja a natureza do estudo es-
tatistico que se pretenda fazer. A sondagem, por sua
vez, pressupde a existéncia de uma amostragem, isto
¢, a amostragem é uma das varias fases do processo
de sondagem. As sondagens dizem respeito a um es-
tudo estatistico especifico. E importante referir que
a sondagem visa estudar carateristicas da pop-
ulagdo tal como ela se apresenta. Por exemplo, se
quisermos comparar diversas escolas relativamente
ao sucesso escolar na disciplina de Matematica, re-
alizamos uma sondagem. Se quisermos averiguar se
o método de ensino A é melhor que o método de
ensino B na aprendizagem da Matematica, sendo
cada um dos métodos atribuido a grupos diferentes
de alunos, e averiguando depois o sucesso em cada
grupo, ja ndo temos uma sondagem, mas sim uma
experimentacgao.
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Tabela de frequéncias

Quando se esta a analisar um conjunto de dados,
comega-se por considerar as diferentes categorias ou
classes, e para cada uma delas calcula-se a sua fre-
quéncia absoluta obtendo-se a distribui¢ao de fre-
quéncias do conjunto de dados. Esta distribuicdo de
frequéncias é representada na forma de uma tabela, a
que se da o nome de tabela de frequéncias. Uma vez
que existe alguma especificidade na fase da definigdo
das classes, conforme o tipo dos dados a analisar, far-se-a
essa distingao a seguir, nas indicagdes para a construgao
da tabela de frequéncias.

Tabela de frequéncias para dados de tipo qualitativo
Se os dados sdo de tipo qualitativo, na tabela de fre-
quéncias a informac¢ao é organizada, de um modo
geral, em 3 colunas: coluna das categorias ou classes
- onde se indicam as categorias observadas para a
variavel em estudo; coluna das frequéncias absolutas
- onde se regista o total de elementos da amostra que
pertencem a cada categoria e coluna das frequéncias
relativas — onde se coloca, para cada categoria, a sua
frequéncia relativa. Nesta ultima coluna, as frequén-
cias relativas podem ser substituidas pelas percenta-
gens.

Por exemplo, a seguinte amostra que resultou de
observar a variavel “Cor dos olhos” em 20 alunos de
uma turma

Castanhos, Pretos, Castanhos, Azuis, Castanhos,

Castanhos, Pretos, Castanhos, Verdes, Castanhos,

Pretos, Castanhos, Azuis, Castanhos, Castanhos,
Pretos, Pretos, Castanhos, Pretos, Pretos

pode ser resumida na seguinte tabela de frequéncias:

. Frequéncia Frequéncia
Categoria abzoluta re({ativa
Castanhos 10 0,50
Pretos 7 0,35
Azuis 0,10
Verdes 1 0,05
Total 20 1,00

Tabela de frequéncias para dados de tipo quantita-
tivo discreto

Se os dados sdo de natureza quantitativa discreta, as
56 |

classes sdo os diferentes valores que surgem no con-
junto dos dados. Na tabela de frequéncias para estes
dados a informagédo ¢ organizada, no minimo, em 3
colunas: coluna das classes — onde se indicam todos
os valores distintos que surgem na amostra, que repre-
sentamos por X.; coluna das frequéncias absolutas -
onde se regista o total de elementos da amostra que
pertencem a cada classe (ou numero de vezes que
cada valor x.’; surge na amostra) e coluna das frequén-
cias relativas (ou percentagens).

A tabela de frequéncias pode ainda incluir mais 2
colunas: a coluna das frequéncias absolutas acumu-
ladas — onde, para cada classe, se coloca a soma da
frequéncia absoluta observada nessa classe com as
frequéncias absolutas observadas nas classes anteri-
ores e a coluna das frequéncias relativas acumuladas
- onde, para cada classe, se coloca a soma da frequén-
cia relativa observada nessa classe com as frequéncias
relativas observadas nas classes anteriores. Esta colu-
na ¢ bastante util para o calculo de algumas medidas,
como a mediana e os quartis.

Por exemplo, a seguinte amostra que resultou de ob-
servar a variavel Numero de irmdos em 20 alunos de
uma turma

1 21 0 1 1 0 2 3 1 1 1 O

2 3 1 0 0 2 2

pode ser resumida na seguinte tabela de frequéncias:

o . . Frequéncia Frequéncia
Frequéncia Frequéncia .
Classe ] absoluta relativa
absoluta relativa %
acumulada acumulada %
0 5 25 5 25
1 8 40 13 65
2 5 25 18 90
3 2 10 20 100
Total 20 100

A partir da tabela anterior verifica-se que a mediana
dos dados ¢ 1, o quartil inferior é 0,5 e o quartil supe-
rior é 2.

Convém salientar que as colunas referentes as fre-
quéncias acumuladas s6 fazem sentido em tabelas de
frequéncias onde a variavel em estudo se possa orde-
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nar (no exemplo da tabela de frequéncias para dados
de tipo qualitativo, apresentado anteriormente, ndo
tem sentido considerar as frequéncias acumuladas).

Tabela de frequéncias para dados de tipo quantita-
tivo continuo

Se os dados sdo de natureza quantitativa continua,
consideram-se classes na forma de intervalos. Sem-
pre que possivel estes intervalos devem ter a mesma
amplitude.

Na tabela de frequéncias para dados quantitativos
continuos a informagao ¢ organizada, no minimo, em
3 colunas: coluna das classes — onde se identificam os
intervalos (classes) em que se subdividiu a amostra;
coluna das frequéncias absolutas — onde se regista o
total de elementos da amostra que pertencem a cada
classe e coluna das frequéncias relativas (ou per-
centagens).

A tabela de frequéncias anterior pode ainda incluir
mais 3 colunas: coluna do representante da classe -
onde se indica o ponto médio de cada intervalo de
classe (usualmente escolhido para representante da
classe); coluna das frequéncias absolutas acumuladas
e coluna das frequéncias relativas acumuladas.
Perante uma amostra de dados continuos, a metodo-
logia para a organizag¢do dos dados nao é tinica e pres-
supde que se tomem algumas decisdes no que respeita

« o numero de classes

« aamplitude das classes

« o valor a partir do qual se comegam a construir as
classes

Para obter o nimero k de classes, um processo que

pode ser seguido consiste em comecar por utilizar
a regra de Sturges. Uma vez obtido o nimero k de
classes, considera-se para amplitude de classe h, um
valor arredondado, por excesso, do que se obtém di-
vidindo a amplitude da amostra por k.

Constroem-se as classes como intervalos semiabertos,
fechados a esquerda e abertos a direita (ou vice-versa,
como em PESTANA e VELOSA (2010), pagina 130),
sendo o extremo esquerdo do primeiro intervalo o
minimo da amostra.

Considere-se a seguinte amostra que resultou de observar
a variavel Altura em 30 alunos de uma turma

164 166 170 170 147 131 151 148 173

143 180 167 166 162 160 180 148 158

173 150 159 174 149 158 171 140 164
158 167 160

Utilizando a metodologia descrita, pode-se obter a
seguinte tabela de frequéncias:

A , . Frequéncia  Frequéncia
Ponto Frequéncia Frequéncia .
Classes médio  absoluta relativa % absoluta relativa
" acumulada acumulada %
[131;141[ | 136 2 7 2 7
[141;151[ | 146 6 20 8 27
[151;161[ | 156 7 23 15 50
[16L;171[ | 166 9 30 24 80
[171;181[ | 176 6 20 30 100
30 100
Ver

ActivALEA n° 6 - Tabelas de Frequéncia
(http://www.alea.pt/html/statofic/html/dossier/html/dossier.html)
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Tetraedro

Tetraedro. do gr. tetrd, “numero quatro’ + edron, O tetraedro, juntamente com o dodecaedro, o cubo, o
“face”. octaedro e o icosaedro formam os Sélidos Platonicos.

Tetraedro é um poliedro regular com 4 faces.
Notas
Um tetraedro tem 4 faces, 6 arestas e 4 vértices.

Figura 3 - Tetraedro em planificagdo

Figura 1 - Tetraedro, representagio translucida

A As faces do tetraedro sdo triangulos equilateros.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

Figura 2 - Tetraedro, representa¢ao opaca . L
1. Sdélidos Geométricos
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Triangulo

Triangulo. Do latim triangulum, de tri, “trés”, e angu-
lus, “angulo”

Triangulo no plano

Um triangulo é um poligono com trés lados. E pois a
regido do plano limitada por trés segmentos de reta
a, b e ¢ (os seus lados), contiguos dois a dois nas suas
extremidades A4, B e C (os vértices).

A

Figura 1 - Tridngulo. Elementos principais.

Um triangulo ABC possui seis elementos principais
(ver figura 1)

e ladosa,bec
o 3vérticesd,BeC

a diz-se o lado oposto ao vértice A, b o lado oposto
ao vértice B e ¢ o lado oposto ao vértice €. Os dngulos
internos, ou as suas medidas, sao designadas habitual-
mente pelas letras maitsculas 4, B, C, afetas aos respe-
tivos vértices (figura 1).

A

igual ao dngulo A

igual ao angulo B

reta paralela a AB

Figura 2 - A soma dos angulos internos ¢ igual a 180°.

Um dos resultados basicos ¢ o seguinte “A soma dos
angulos internos de um tridngulo plano é igual a 180°”.

I
S
! |

Figura 3 - Elementos secundadrios. Alturas e ortocentro.

Classificacao de triangulos

Os triangulos podem ser classificados quanto aos seus
lados e quanto aos seus dngulos.

Quanto aos seus lados os tridngulos classificam-se
em:

/\
—

Quanto aos seus angulos os triangulo classificam-se
em:

[
>~
e

Tridngulo equilatero: tem os
seus trés lados com o mesmo
comprimento;

Tridngulo isosceles: tem dois
lados com o mesmo compri-
mento;

Tridngulo escaleno: tem to-
dos os lados com comprimen-
to desigual.

Triangulo acutangulo: tem
os trés angulos internos agu-
dos;

Triangulo retingulo: um dos
trés 4ngulos do tridngulo é
um 4ngulo reto;

Tridngulo obtusidngulo: um
dos trés angulos do tridngulo
¢ um angulo obtuso.
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Um triangulo ABC possui vérios elementos se-
cundarios (ver figura 3)

 3alturas. Uma altura ¢ a reta perpendicular baixa-
da de um vértice para o lado oposto.
Facto notavel: as 3 alturas intersetam-se num uni-
co ponto a que se chama o ortocentro do triangulo.
Por altura também se entende o comprimento do
segmento de reta baixado de um vértice para o
lado oposto (figura 3). Este conceito ¢ util quando
se discutem questdes métricas num triangulo. O
contexto tornara claro a que nos referimos.

« 3 medianas. Uma mediana é a reta que une um
vértice ao ponto médio do lado oposto.
Facto notavel: as 3 medianas intersetam-se num
unico ponto a que se chama o baricentro ou centro
de gravidade do triangulo.

Figura 4 - Elementos secunddrios. Medianas e baricentro.

3 bissetrizes. As bissetrizes dos seus angulos in-
ternos.
Facto notavel: as 3 bissetrizes intersetam-se num
unico ponto a que se chama o incentro do trian-
gulo. O incentro é o centro da circunferéncia in-
scrita no triangulo (tangente a cada um dos lados).

Figura 5 - Bissetrizes, incentro e circunferéncia inscrita.
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o 3 mediatrizes - as mediatrizes dos seus lados, isto

é, as retas perpendiculares a cada um desses lados e
que passam pelos respetivos pontos médios.
Facto notavel: as 3 mediatrizes intersetam-se num
unico ponto a que se chama o circuncentro do
tridngulo. O circuncentro é o centro da circun-
feréncia circunscrita no tridngulo (que passa pe-
los 3 vértices).

Circunferéncia
circunscrita

Figura 6 - Mediatrizes, circuncentro e circunferéncia circunscrita.

A reta de Euler. Um facto extraordinario.

O ortocento, baricentro e circuncentro de um trian-
gulo, que se definiram anteriormente, passam todos
por uma mesma reta a que se chama a reta de Euler
(figura 6). Em geral o incentro ndo pertence a reta de
Euler!

Figura 7 - Reta de Euler.

Teorema de Pitagoras
Num tridngulo retangulo, o quadrado da hipotenusa é
igual a soma dos quadrados dos catetos:

a’=b’+c?
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1
1
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D E

Figura 8 - Teorema de Pitagoras. Demonstragdo de Euclides (300 AC)

Existem dezenas de demonstragdes do Teorema de Pitago-
ras. Em 1940, num livro de Elisa Loomis, intitulado The Py-
thagorean Proposition, incluem-se 367 provas diferentes!
Na figura 8 ilustra-se a demonstragao de Euclides:

o Os triangulos ABF e AEC sao “iguais” (isto é,
sa0 isométricos). De facto, AE = AB, AF = AC e
< (BAF) = < (CAE).

o Para calcular a area do tridangulo ABF, retangulo
em C, Euclides faz intervir a base AF e a altura.

Outros triangulos

Como vimos, um dos resultados basicos para trian-
gulos no plano (Euclideano) é o seguinte ‘A soma dos
dngulos internos de um tridngulo plano é igual a 180°”.
E possivel imaginar outras geometrias onde este re-
sultado ¢ falso.

Por exemplo, imaginemos uma geometria na superficie

de uma esfera onde as Retas sio os circulos maximos,isto
é, as circunferéncias obtidas intersetando a esfera com
um plano que passa no seu centro.

Nesta geometria esférica, a soma dos angulos internos
de um triangulo esférico é superior a 180°!

Figura 9

Um outro exemplo, imaginemos uma geometria no
interior de um disco plano D, mas em que as Retas
sao as partes em D das circunferéncias, ou das retas
usuais, ortogonais a circunferéncia do bordo de D.
Nesta geometria, dita hiperbodlica, a soma dos angulos
internos de um triangulo esférico é inferior a 180°!

Figura 10

Clique aqui para aceder a versao html com material interativo.
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Carbocatioes

Estrutura

Os carbocatides, intermedidrios reativos em muitas
reagoes organicas, sdo catioes em que a carga positiva
estd associada a um ou mais d&tomos de carbono, como
por exemplo CH," (carbocatido metilo) e CH,=CH-CH,*
(carbocatido alilo):

H
H\@/H CY,
<|3 Hp C=HC—C

H H

Sao normalmente muito reativos, o que lhes confere
uma vida bastante curta. Foi J. Stiegler, em 1899,
quem propds pela primeira vez a interven¢ao de car-
bocatides como intermediarios em Quimica Orgéni-
ca, ideia que foi desenvolvida mais tarde por H. Meer-
wein®,

No carbocatido metilo a carga positiva esta pratica-
mente toda localizada no atomo de carbono mas no
carbocatido alilo a carga estd deslocalizada, o que se
representa utilizando as seguintes estruturas con-
tribuintes (ressonéncia):

W H H_ 'y,

H \\\\““® H H Z} ‘y,, H
a ®© <«—> @ iy,
Ty L0 T
H H
® \®
H2C=H\C}_C /C_CH=CH2
H H
AN /
@ Y 5@

H,C. _CH

BN

C
H

A verdadeira estrutura do carbocatiao ¢ algo pareci-
da com a representacdo inserida por baixo da chave-
ta e significa que na particula ndo existem nem li-
gacoes duplas nem ligacdes simples, mas ligagdes
com carater intermédio entre duplo e simples, que
se representaram por um trago tracejado sobre um
trago cheio. Mostra, igualmente, que a carga positi-
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va nao esta localizada num sé atomo de carbono mas
distribuida pelos carbonos terminais do carbocatiao.
Dada a simetria da particula, as cargas d+ aqui sao
iguais a 0,5+.

A geometria em torno do atomo de carbono com
carga positiva ¢ plana, o que seria de esperar dada a
repulsdo dos pares eletrénicos que fazem as ligagdes
do carbono aos trés atomos adjacentes. A geometria
destes dois carbocatides estd representada na figura:

P,
Orbital p vazia
azia

m

sp>s H YT o2

\/‘_@H Sp-s

sp>s

As trés orbitais moleculares (OM) 1t do carbocatido al-
ilo resultantes da combinac¢ao das trés orbitais atomi-
cas p sao as seguintes:

Planos nodais Ny

‘i A H
0 «§

1
H—c 0K
| _— \ H

OM néo-ligante é X b
&l
\\‘\\ Yy H H
OM ligante / % H—c~ C_C~;
N II/I H

A OM de menor energia esta completamente
preenchida e estende-se sobre todo o sistema, o que
confere as ligagdes C-C um carater intermédio entre
ligacao simples e ligagao dupla (3 eletroes em cada li-
gacdo, ou seja, dois eletrdes o e um eletrdo m entre dois
carbonos). A maior contribui¢do da orbital atémica




Quimica

p,, para esta orbital molecular mostra que a densidade
eletrénica ¢ maior sobre o carbono central, ou seja,
a deficiéncia eletrdnica situa-se nos carbonos laterais
(o que equivale a dizer que é neles onde existe exces-
so de carga positiva, como as estruturas contribuintes
mostram).

Os carbocatides podem apresentar estruturas varia-
das, como os carbocatides benzilo e fenilo.

&)
CH,

.

©)

Carbocatido benzilo Carbocatiao fenilo

O carbocatido benzilo é estabilizado pela deslocalizagao
da carga positiva sobre todo o sistema pois o eixo da
orbital p, do carbono fora do anel ¢ paralela aos eixos
das seis orbitais atdbmicas pz combinadas no benzeno;
em contraste, no carbocatido fenilo a carga encon-
tra-se centrada no carbono pois o eixo da orbital vazia
sp* do carbono é perpendicular aos eixos das orbitais
p, referidas.

E A Os carbocatidées po-
dem também  ser
C H, estabilizados por
[ ® dispersio da car-
T H C/CH\C/CHz ga posi.tiva‘por acio
3 do efeito indutor e
2 por hiperconjugacio
CH de outros atomos e
73 grupo presentes.
-+ /CH\@/CH3 Os carbocatides ter-
H3C C cidrios sdo mais esta-
H bilizados que os se-
CH3 cunddrios e estes mais
| estabilizados que os
H.C~ C\C’C H3 primarios, devido aos
T L ® H efeitos dos grupos
2 alquilo adjacentes.
@ H
HyC—CH, |-|3c;/<%\c;|-|3
Carbc_ati’éq etilo Carbcatido isopropilo
(primario) CH (secundario)
e
H3C/<%\CH3
Carbcatido tercbutilo
(terciario)

Os grupos alquilo, como o metilo, dadores de carga
negativa 8-, dispersam a carga positiva sobre outros
atomos (carga inicialmente localizada num sé car-
bono), tornando o sistema mais estavel.

® 50 @ 8® (1-8)®
H3C_CH2 _> H3C_>_CH2 _> H3C_)_CH2

A hiperconjuga¢io ¢ uma estabilizagdo resultante da
interagdo de orbitais 0 com orbitais p e . A figura
representa a hiperconjuga¢do no carbocatido etilo e
mostra que a carga positiva é dispersa sobre o sistema,
a ligacdo C-H ¢é enfraquecida e a ligacdo dupla tem
carater intermédio entre duplo e simples.

®
H\,\ ® H
C~—CH; «—>» H—C==CH,
H |
0®
™
H—C==CH,
/
H

A deslocalizacio eletronica (mesomerismo, ressonan-
cia), o efeito indutor e a hiperconjugacao podem
atuar simultaneamente e a sua importancia de-
cresce da deslocalizagdo eletrénica até a hipercon-
jugacdo. Apresentam-se seguidamente carbocatides
cuja estabilidade decresce desde o tropilio (ciclo-hep-
tatrienilo) até ao fenilo.

0030

Carbocatido ®CH,
ciclo-heptatrienilo O Carbocatido
(tropilio) benzilo
Carbocatido
trifenilmetilo
CH,
T > | > H >

® c c
H,GZ O~ CH, HE @ "CHyHEe @ CH,

Carbocatido

Carbocatiao Carbocatido

alilo tercbutilo isopropilo
® ®
H,C—CH, CH, =
Carbocatiao Carbocatido
etilo metilo
2
S
P H
®&O H
HC—& > H  carbocatizo
H & fenilo
Carbocatido H 5
vinilo H sp
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O catido tropilio forma-se rapidamente por dissolu¢ao
em agua de brometo correspondente, ndo reagindo
com o solvente. Este catido, com 4n+2 eletrdes m des-
localizados sobre o anel apresenta aromaticidade e dai
a sua apreciavel estabilidade. O carbocatido trifenil-
metilo reage com a 4gua, mas pode ser obtido em SO,
liquido. Em meio supericido os fluoroalcanos, R-F,
sao convertidos facilmente em carbocatides.

R-F + SbF, > R* + [SbF ]

Formacao de Carbocatides

Os precursores mais vulgares de carbocatides sao os
haloalcanos (por cisdo heterolitica da ligacao C-X), os
alcenos (por adigao de eletrdfilos a ligacdo dupla) e
os alcoois (por desidratagdo dos correspondentes ides
0x0nio).

Carbocatido

" _ @
HiC—C——Cl —> CI" + H3C—CHa etilo

H,

H Carbocatido

c : .
H® + H,C=C——CHz —H,C~ () "CH; Isopropilo

H30\ r*® (|3H3 Carbocatido
~C—OH;— H,0 + tercbutilo

H3C/‘ P
HaC HaC™ @ "CHs

A extensdo da ioniza¢ao dos haloalcanos depende
da estabilizacdo do carbocatido formado (da sua es-
tabilidade), da natureza do halogéneo (I > Br > CI >
F) e do solvente (deve ser ionizante e ter capacidade
de solvata¢ao). Embora a existéncia dos carbocatioes
fosse deduzida com base em particularidades nas
reagdes em que eles participam, em 1958, Doering et
al,"observaram pela primeira vez, por RMN, um car-
bocatido estavel (o catido heptametilbenzenénio). Em
1963 G. Olah® conseguiu detetar diretamente carbo-
catides alquilo, muito mais reativos, formados a par-
tir de fluoretos de alquilo em meio superacido (SbF,),
onde permanecem sem sofrer qualquer modifica¢ao,
podendo ser observados por IV e RMN.

RMN, 1,55
H3Q\ - CHs Singuleto
c—F + SbFs —» [SbFgl + |
H3C’/ Carbocatido
I :
H,C RMN, 1,5 8, Dupleto CHy™@® "CH3  terchutilo

JHF: 20 Hz

O sinal de RMN (dupleto) correspondente aos grupos
metilo no composto inicial, acoplados com o atomo
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de fluor, desapareceu completamente dando lugar a
um singuleto a campo muito mais baixo correspondente
aos grupos metilo do carbocatido, em que a densidade
eletronica sobre os protdes foi apreciavelmente di-
minuida devido a proximidade da carga positiva.

I6es carbonio nao-classicos

Sdo catides que ndo podem ser representados ade-
quadamente por uma simples estrutura de Lewis por
conterem um ou mais atomos de hidrogénio e carbono
formando pontes entre dois centros eletronicamente
deficientes. Estes catides apresentam atomos de car-
bono pentacoordenados (como no catiao norborni-
lo) ou atomos de hidrogénio dicoordenados (como
no catido metonio)”.. Uma das primeiras proposta
da existéncia destes ides deve-se a Nevil, Salas e Wil-
son®!, embora Winstein e Trifan® tenham tido um
papel importante no desenvolvimento do conceito.

SbF
! —
H F
H H
H
)\ FSOgH
H
Y H

Catido metdnio

Intervengio dos carbocatides em rea¢des quimicas
Os carbocatides, dada a sua baixa densidade eletréni-
ca, atacam preferentemente pontos de densidade
eletronica elevada, formando ligagoes a custa de du-
pletos eletronicos do substrato. Sao eletréfilos ou aci-
dos de Lewis. Assim, os carbocatides:

+ Reagem com ides negativos
R*+ ClI" > R-Cl

o Adicionam a ligagdes multiplas, originando no-
vos carbocatides:

R* + CH,=CH-CH, > R-CH,-CH'~CH,
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o Eliminam protdes, formando compostos insatu-
rados (cisao f):

R-CH,=CH"-CH, > R-CH,-CH=CH, + H*
+« Removem hidreto:

R-CH,-CH,*+CH,= CH-CH,> R-CH -CH, + CH,=CH-CH,’

o Adicionam ao anel aromatico:

S~

H,C—CH, C/

Carbocatido etilo 2 Carbocatido tipo

benzendnico

No novo carbocatido a carga positiva esta deslocaliza-
da do anel, como sucede no carbocatido benzendnio

PR Rt
H H” H

o+ Sofrem rearranjos, transformando-se em catides
de maior estabilidade:

Transposicao de hidreto (1,2)

H H
oy e o
H3C CH,
? Carbocatiao isopropilo
Carbocapao (mais estavel)
prop-1-ilo
CHj, CHs CH,4 CHs
HaC—C—CH —> H30—C—CH/
®

\

CHj

Carbocatido terceario
(mais estavel)

Carbocatido secundario
(menos estavel)

Processos industriais em que intervém carbocatides
Os carbocatides sdo os intermedidrios mais co-
muns nas reagdes da Quimica Organica, intervindo
também em importantes processos industriais, como

a polimerizagdo, a alquilagdo de alcenos, o cracking
catalitico e outros.

o Polimerizagao catidnica

A borracha butilica é um polimero obtido por
polimerizacdo cationica do isobutileno iniciada por
BF, na presenca de vestigios de 4gua, em diclorome-
tano, a temperaturas muito baixas.

BF, + H,0 —> H*[BF,OHJ

/CH3 /CH3
H,C=C + H'[BFOH —> HC-C® + [BF,0OH|
CH, \CH
/CH3 CH3 H.C CH,
HC—C® + He=C —> HC-C—C-C@ ' —>ete
CH, “CH, H,C "CH,
CH,
—> \/\A/\OOO\/\/V\/\/\/\/H C\C C- C@
H, CH,
. ~ He M
podendo a terminagdo ocorrer por 3
reagao deste carbocatido de longa l[BF‘tOH]
cadeia com um anido. oH

3
N e N T ) \/\/\/\/\/\/\/HZC\C C C -OH

Hacl H, % CH, Polimero

o Alquilagiao de alcenos

A alquilagdo de alcenos realiza-se para obter hidro-
carbonetos ramificados de elevado indice de octano,
como o “isoctano” (2,2,4-trimetilpentano). Realiza-se
na presenca de acidos concentrados, como HF e
H,SO,.

CH, CH,
He=C TP e o
Isobutlleno CH CH
CH, CH3 H C CH,
HC-C® + He=C —>HC G- & o
CH, CH, H c CH3
H.C CH, HC CH, CH,
& N
HCCC ® 4 CCH—»HC{;CC/H+HCC/®
H C CH H,C Isobutano H C CH CH

Além do “isoctano” obtém-se alcenos derivados do
catido dimero por cisdo B C-H, embora em pequena
percentagem.

+ Cracking catalitico"”

O cracking catalitico realiza-se a temperaturas da
ordem de 480-540 °C e destina-se a converter hidro-
carbonetos de cadeia longa em hidrocarbonetos de
menores cadeias para serem utilizados como com-
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bustiveis (gasolinas, queroseno, o6leos leves e GLP).
Utilizam-se catalisadores a base de silica-alumina,
contendo Ni e outros metais. Estes catalisadores aci-
dos removem hidreto de alcanos e adicionam protoes
a alcenos, originando carbocatides. Os carbocatides
formados, a estas temperaturas elevadas, sofrem cisoes
B, originando moléculas com cadeias menores. Ocor-
rem, também, rearranjos que originam ramificagdes
das cadeias. Muitas vezes o cracking catalitico realiza-se
na presenca de hidrogénio (hidrocracking), que reduz
a quantidade de alcenos produzidos e remove enxofre

e azoto sob a forma de H,S e NH..

H, H,
~o-CrerOng-Cog + Cat — R__C@.C_C .+ caH
C C Cc R
H2 Hz Hz H2 H H2
o Ho / csm%A ]
R—CH, + HG 2
e S e Oen, Roo- O™ O
CatH/ H, hoon MG
H ®
— 2
R-CH, R—CH, CatH"
Rear.
He, & y
3 ~ ~
7T e e, HoOH o, H .
H, H, H C\®/C\ Ln- HC® R’ H.C R
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Mistura

Quando se juntam diferentes substancias e ndo ocorre
qualquer rea¢do quimica entre elas, forma-se aquilo
que se designa por mistura.

Se da adi¢do resultar a formacgdo de apenas uma fase
onde nao se consiga distinguir nenhuma das substancias
(a olho nu, ao microscdpio ou por centrifugacio), a
mistura diz-se homogénea e designa-se por solucao.
Se se formarem duas ou mais fases que sejam dis-
tinguiveis, entdo a mistura designa-se heterogénea.
Existe, ainda, um terceiro tipo de misturas denomi-
nado mistura coloidal, onde as substancias nao se
dissolvem (como nas solugdes), mas formam antes
uma suspensao aparentemente homogénea devido ao
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tamanho das particulas ser demasiado pequeno e, por
isso, também nao se enquadrar na categoria de mis-
turas heterogéneas.

A classificacao das misturas baseia-se na dimensio
das particulas da substancia dispersa:

o Solu¢do: < 10° m (1 nm)

o Mistura coloidal: entre 10° e 10° m (entre 1 nm e
1 mm)

o Mistura heterogénea: > 10° m (1 mm)

Como exemplos de misturas heterogéneas tem-se

» <« » W7

“agua + areia’, “enxofre + limalha de ferro”, “agua +
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»

azeite”, “sacarose + farinha’, granito ou cimento.

As misturas coloidais sao, frequentemente, classifica-
das quer como homogéneas, quer como heterogéneas,
conforme a sua aparéncia. Sdo exemplos de misturas
coloidais o sangue, o leite, a espuma, a maionese, a
gelatina, o fumo, as nuvens, o nevoeiro.

Como exemplos de solugdes, sdo vulgares “dgua +

3 » «

etanol’, “agua + sacarose’, “acetona + clorof6rmio”, “ox-
igénio + azoto + metano’, “agua + didéxido de carbono”
e ligas metalicas como “cobre + estanho” (bronze) ou
“ferro + carbono” (a¢o). Estas misturas permanecem

homogéneas até se atingir o valor da solubilidade do
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soluto (substancia presente em menor quantidade) no
solvente considerado (substancia presente em maior
quantidade). A partir deste ponto, qualquer adigdo de
soluto origina a formac¢ao de novas fases, pelo que a
mistura passa a designar-se por heterogénea.

As misturas podem ser separadas nos seus compo-
nentes por varios processos fisicos. Estes processos
incluem a decantagdo, filtragao, centrifugacao, cris-
talizacao, destilagdo, cromatografia, etc. A escolha do
processo de separagdo mais adequado depende do
tipo de mistura (solugdo ou mistura heterogénea), das
carateristicas fisico-quimicas dos componentes da
mistura e do equipamento disponivel.
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pH

Tanto em Quimica como na vida corrente é muitas
vezes necessario exprimir quantitativamente a aci-
dez e a basicidade de solugdes de um modo facil, de
preferéncia por um simples nimero. Assim, em 1909
o bioquimico dinamarqués Sorensen, para medir a
acidez de solugdes aquosas diluidas, introduziu uma
grandeza denominada pH, que quantifica a maior ou
menor quantidade de H*(aq) existente por litro de
solucdo, através da relacao

pH=- log10 [H* (aq)]

2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 pH
et et

107 100 108 107 109 10°

100 102 7 10# 100 7 10° :

[H*(aq)]=10"7"

0

7
L
T

0

o ¥+ =

11 -13.
10219 40 [H* (aq)]

Solugdes acidas {25°C) A Solugdes alcalinas (25°C)
Solugdes
neutras
(25°C)

A escala de pH foi introduzida para simplificar a es-
crita de concentragdes expressas por numeros muito
pequenos. Assim, em vez de [H* (aq)] = 0,000025 mol.
dm? ou 2,5 x 10-5 mol.dm™, é mais pratico escrever

pH = 4,60.

A 25 °C, solugdoes com pH < 7 dizem-se acidas e
solu¢des com pH > 7 dizem-se alcalinas ou basicas;
as solugdes neutras, a 25 °C, tém pH = 7,0.

Solugao pH
Suco géstrico ~1,3-25
Vinagre ~2-3
Sumo de tomate ~4
Urina ~4,7-74
Café ~5,0
Chuva normal ~5,6
Leite ~ 6,6
Saliva ~6,8-73
Bilis ~7,6-85
Agua do Mar ~8
Suco pancreatico ~9
Amonia ~11

Tabela I - Exemplo de solugdes aquosas acidas e alcalinas (25 °C)
Em solug¢des aquosas diluidas (até cerca de 0,1 mol.dm?),

| 67



Artigos de ciéncia elementar

a acidez é tanto maior quanto maior for [H* (aq)].
Para solu¢des mais concentradas, em que a abundan-
cia de moléculas de agua para solvatar os ides H* é
mais escassa, os ides H* encontram-se menos ligados
a moléculas de dgua e a acidez do meio (capacidade
para doar protdes) é superior e nao pode ser medida
pelo pH. Por esta razao ¢ vulgar apresentar-se a escala
de pH compreendida entre 0 e 14, pois dada a relacdo
[H' (aq)] x [HO (ag)] =10 (25°C)
se [H* (aq)] = 1 mol.dm™ = 10° mol.dm?, vem pH = 0.
Se [HO™ (aq)] =1 vem [H* (aq)] = 10" mol.dm™ e pH = 14.
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O pH ¢ medido utilizando elétrodos de vidro, que
deixam de dar resultados aceitaveis quando [H* (aq)]
e [HO™ (aq)] se tornam superiores a 0,1 mol.dm (pH
fora do intervalo 1 - 13).

Na definigao rigorosa de pH, em vez de concentragao,
utiliza-se a atividade, a+.

A atividade ¢ uma grandeza termodinamica que se
torna igual a concentragdo em solugdes bastante di-
luidas. A acidez e a alcalinidade de solu¢oes de dcidos
e de bases muito concentrados é medida por outras
fun¢oes de acidez, com as Fung¢des de Acidez de
Hammett.
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Processo de Haber-Bosch

O processo de Haber-Bosch (por vezes designado
simplesmente como processo de Haber) é um pro-
cedimento industrial de obtengdo de amoniaco a par-
tir de diazoto e di-hidrogénio no estado gasoso.!" Pelo
desenvolvimento deste processo e pela sua industri-
alizacdo, os quimicos alemaes Fritz Haber (1868 —
1934) e Carl Bosch (1874 - 1940) foram galardoados
com o Prémio Nobel da Quimica, respetivamente, em
19182 e 1931851,

Muito antes da Revolugdo Industrial, os agricultores
ja compreendiam as vantagens existentes em adubar
os terrenos de cultivo. Na década de 1840 o quimico
alemao Justus von Liebig (1803 - 1873) apercebeu-se
da importancia do azoto na fertilizagdo de terrenos
agricolas. Pelo facto de existirem poucos adubos
naturais e ser necessario importar guano de ilhas do
Oceano Pacifico, era necessario encontrar um proces-
so que captasse o azoto atmosférico e o convertesse
num composto que pudesse ser utilizado para a ferti-
lizagao. Além disso, o amoniaco podia ser convertido
em acido nitrico, o precursor da pdlvora e de outros
explosivos, tais como o TNT e a nitroglicerina. No en-
tanto, apesar de ja se saber que o diazoto correspon-
dia & maior parte do contetido da atmosfera terrestre,
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a quimica inorganica ainda ndo tinha estabelecido
um processo para o captar. Assim, quando em 1909
o quimico aleméo Fritz Haber conseguiu fixar o diazo-
to atmosférico em laboratdrio, a sua descoberta foi
bastante interessante quer do ponto de vista econ6mi-
co, quer militar. Haber conseguiu produzir amoniaco
utilizando 6smio como catalisador e um reator que
aguentava uma pressao de 175 atm e uma temperatura
de 550 °C.l!

Esse trabalho fez com que o diretor da BASF envi-
asse dois dos seus melhores engenheiros para junto
de Haber, o engenheiro metalurgico Carl Bosch e o
especialista em catalise Alwin Mittasch (1869 — 1953).
Em 1910, Bosch recebeu instrugdes para industrializar
o processo de obtencdo de amoniaco e, em 1912, a
primeira industria piloto de obtengdo de amoniaco
pelo processo Haber-Bosch ja produzia uma tonelada
de amoniaco por dia.'! O processo de obtencdo por
este método permitiu sintetizar quase a totalidade de
amoniaco necessario para a produgao de fertilizantes.
Além disso, o facto de o amoniaco poder ser con-
vertido em compostos Uuteis na sintese de explosivos
(TNT e nitroglicerina, por exemplo) fez com que a
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sua exploragao tivesse ainda mais sucesso ao longo da
Primeira Guerra Mundial.

A sintese do amoniaco pelo processo de Haber-Bosch
pode ser resumida na seguinte equagdo quimica:
N2(g) + 3H2(g) 2NH3(g)  AH°=-92,6 K].mol"
Analisando a equac¢do acima, podem extrair-se duas
grandes conclusdes™!:

+ Como 1 mole de N, reage com 3 moles de H, para
originar 2 moles de NH,, ¢ possivel maximizar
a produgdo de amoniaco se a reagdo ocorrer a
pressoes elevadas;

o Dada a natureza exotérmica da reagdo direta,
quanto menor a temperatura do vaso reacional,
maior sera a produgdo de amoniaco.

Assim, das conclusdes acima, compreende-se que o
processo de Haber-Bosch deve ser realizado a pressoes
elevadas e a temperatura mais baixa possivel. Neste
sentido, o processo de Haber-Bosch original deve ser
realizado a uma pressao de cerca de 200 bar e uma
temperatura entre 500 °C e 600 °C.1>% A catdlise deste
processo deve ser feita com ferro, 6xido de aluminio
ou 6xido de potéssio.”!

O processo de remogdo do amoniaco resulta dos
diferentes pontos de ebulicdo dos componentes no
vaso reacional. Como o amoniaco possui um ponto de
ebuli¢do mais elevado que o do diazoto e o do di-hi-
drogénio, é possivel condensar apenas o amoniaco, re-
ciclando o diazoto e o di-hidrogénio gasosos que ainda
nao reagiram. Em Portugal, este processo de obtengao
de amoniaco foi utilizado, até dezembro de 2008, na
empresa industrial Amoniaco de Portugal, S.A.1%.

Producao da mistura reacional Processo de Haber-Bosch (produgao de amoniaco)
—
Metano CH. Aquecimento
Agua H,0
CHa+H20
—>
CO+3H:2
Catalisador
O H,0O
Ar 500°C | H,0 » Catalisador
» 450 °C
2CH4+0,) T » 300 bar Arrefeciménto
,
2COHHz D Amoniaco
No, H, liquido
N2, Hz, CO Hzo, COZ + P —
—— i D —
N5, H, Compresséo Compressao
Figura 1 - Esquema da produgéo industrial de amoniaco. Note-se que o processo de Haber-Bosch corresponde
apenas a segunda metade da imagem. (Adaptado de Sven em Wikimedia Commons: Haber-Bosch)
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Processos fisicos de separacdo

Os processos fisicos de separagao sio um conjunto
de procedimentos que permitem separar misturas
(homogéneas ou heterogéneas) em outras misturas
menos complexas ou em substancias (puras) - ver figu-
ra 1.1l Estes processos de separagdo sido fundamentais
no estudo e desenvolvimento da Quimica.

Separagdo por -
métodos fisicos

Separagio por
métodos quimicos

Figura 1 - Diagrama de classificagdo da matéria. Note-se a importancia

dos processos de separacdo. (Adaptado de Chemistry, de Raymond Chang)

Salvo raras excegdes, quase todas as substincias en-
contram-se no estado impuro ou misturadas com
outras substincias. Decorre deste facto a necessidade
de separar as misturas nos seus componentes individuais.
Além disto, dependendo do grau de miscibilidade de
uma mistura, pode haver a necessidade de utilizar
dois ou mais processos fisicos de separagdo para que
as substdncias que formam essa mistura possam ser
devidamente separadas.

Os processos de separacdo sdo normalmente proces-
sos fisicos e os nossos antepassados tiveram ja que
utilizar alguns destes processos de separagao para que
pudessem subsistir. Por exemplo, a agua era filtrada,
ou até mesmo fervida, antes de ser consumida.
Quando as misturas sdo separadas por processos fisi-
cos de separagao, cada componente conserva as suas

propriedades. Por exemplo, uma mistura de sal e 4gua
pode ser separada por evaporagao da dgua e deixando
o sal no estado so6lido como residuo. Para separar uma
mistura de areia e sal, podemos trata-la com agua para
dissolver o sal, recolher a areia por filtragdo, e depois
evaporar a agua para recuperar o sal no estado soli-
do. Para ilustrar o processo de separagdo magnética
¢ usual misturar limalha de ferro com enxofre em pé
para originar o que parece ser, a olho nt, uma mistura
homogénea® e remover depois o ferro utilizando um
iman. Alternativamente o enxofre pode ser separado
por extracdo sendo dissolvido em dissulfureto de car-
bono, dado que o ferro nao ¢é soluvel.

De entre todos os processos fisicos de separac¢ao, po-
dem destacar-se os seguintes®’:

o decantagio;

o filtragédo;

e peneiragao;

« centrifugac¢ao;
 sublimacio;

« separagao magnética;

+ extragdo (com solvente especifico);
o destilacio;

o cristalizacédo;
 cromatografia(s);

« evaporagio (de solvente).

As aplicagdes dos processos fisicos de separagdo na
area de engenharia quimica sdo muito importantes.
Um bom exemplo é a refinagdo do petroleo. O petréleo
bruto é uma mistura de vérios hidrocarbonetos e ¢é
valioso na sua forma natural. No entanto, existe maior
procura econoémica para os produtos petroliferos pu-
rificados, como o gas natural, a gasolina, o gasoleo, o
querosene, os Oleos lubrificantes, o asfalto, entre out-
ros.
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Raio atomico

Considerando os atomos com forma esférica, o raio
atémico seria o raio de uma esfera que incluisse prati-
camente toda a nuvem eletrénica. No entanto, a nuvem
eletronica ndo apresenta uma fronteira rigorosamente
definida, uma vez que os eletrdes ndo se encontram
em Orbitas bem defenidas, sendo a sua distribuicao
espacial descrita por uma fun¢do de densidade de
probabilidade, segundo o atual modelo de orbitais do
atomo. Deste modo, dado que os atomos nao sio
exatamente esferas rigidas, existem varias propostas
de avaliagdo do tamanho dos atomos: raio metalico,
raio covalente e raio de Van der Waals.

Se se conhecer a distancia entre os nucleos de dois
atomos ligados, pode considerar-se o raio atémico
como metade dessa distancia, como sucede nos ele-
mentos metalicos, em que o raio atémico se passa a
designar por raio metalico. O mesmo se passa com
elementos ndo metalicos covalentemente ligados em
moléculas diatémicas (e.g. Cl); nestas circunstancias,
o raio atomico adota a designagao de raio covalente.
Quando temos em presenca dois atomos nao ligados,
os eletroes de cada &tomo nao se movem indepen-
dentemente dos eletrdes do outro atomo; movem-se
de modo a conduzir a polarizages instantaneas de
que resulta a atra¢ao entre os atomos (forgas de van
der Waals). A energia do sistema vai diminuindo com
a aproximagao, passa por um minimo, e cresce depois
rapidamente devido a repulsdo entre os nucleos. A dis-
tancia entre os nucleos quando a energia potencial é
minima, ¢ igual & soma dos raios de van der Waals. Se
0s atomos sdo iguais, os raios de de van der Waals sao
metade desta distancia. Se os atomos sdo diferentes,
pode determinar-se o raio atdémico de um a partir do
conhecimento do raio do outro.

O valor do raio atémico dos elementos varia entre 30
e 300 pm, cerca de um milhao de vezes mais pequeno
que um glébulo vermelho (6 a 8 um).[1] No entanto,

o valor do raio de um atomo ¢ cerca de dez mil vezes
maior que o seu nucleo (1-10 fm).

O raio atémico ¢ uma propriedade periddica, pois
varia de acordo com a posi¢do do elemento na Tabela
Periédica, diminuindo genericamente ao longo de um
periodo e aumentando monotonamente ao longo de
um grupo. Ao longo do periodo, cada elemento su-
cessivo apresenta mais um protdo e um eletrdo que
o imediatamente anterior, mas o nimero de camadas
eletronicas ocupadas ndo aumenta com o aumento
do nimero de eletrdes. Logo, ao longo do periodo,
o aumento da carga nuclear efetiva, provocada pelo
aumento do numero de protdes, origina atomos com
os eletrdes mais fortemente atraidos para o nicleo do
que resulta um menor raio atémico. A medida que
descemos no grupo, o numero de camadas eletréni-
cas ocupadas aumenta, os eletrdes de valéncia encon-
tram-se numa camada mais exterior, onde a carga nu-
clear efetiva ¢ menor (maior blindagem), os eletrdes
estdo menos fortemente atraidos e, por isso, o raio
atomico é maior.

Figura 1 - Distancia internuclear (2 x Raio atdmico)

Referéncias
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Red_blood_cell

Autor

Ricardo Ferreira Fernandes
Mestrado em Quimica pela Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto

Editor

Jorge Gongalves
Departamento de Quimica e Bioquimica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto

Referéncia: Ferreira Fernandes, R. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0031

| 71


http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bg
http://en.wikipedia.org/wiki/Red_blood_cell

PORTAL GULBENKIAN PARA PROFESSORES

casa das ciéncias

A Casa das Ciéncias é um projeto da Fundagdo Calouste Gulbenkian, na sequéncia
da forte tradicdo de apoio a qualidade da educagao em Portugal, que esta instituigdo
tem desenvolvido em diferentes frentes ao longo dos anos.

Trata-se de um projeto da Fundagao que se desenvolve em torno de um portal para
professores de Ciéncia e que se assume como um veiculo integrador e amplifica-
dor dos esforgos atuais na utilizagao dasTecnologias da Informagao no processo de
Ensino/Aprendizagem feitos por agentes muito diferenciados, e cujos resultados se
encontram dispersos.

Pretende este portal dar visibilidade e utilidade aos esfor¢os de muitos docentes,
reconhecendo-lhes o mérito que efetivamente tém, transformando-se num sitio
web de referéncia para todos os professores de Ciéncia em lingua portuguesa.

Sendo um instrumento de suporte a atividade docente nas diferentes areas das cién-
cias, tem merecido, e espera-se que continue a merecer, o apoio generalizado nao
s6 dos professores e instituicdes de educagdo bésica e secundaria mas também das
instituicoes de educagdo superior.

Por outro lado, tem-se vindo a assumir como um portal de professores para profes-
sores, um espago onde coexistem materiais que os proprios professores con-
sideram tteis e eficazes para a sua atividade profissional, com materiais ja validados
internacionalmente e que sao, sempre que possivel, traduzidos e adaptados, todos
previamente avaliados dos pontos de vista cientifico e pedagdgico, e organizados de
forma a acompanhar os programas oficiais.

A aceitagdo pela Comissao Editorial, e a publicagdo de uma determinada peca neste
portal, tem sido vista e sé-lo-a cada vez mais, como prestigiante para os autores, em
analogia com a publicagéo cientifica usual.

A Casa das Ciéncias, enquanto repositdrio de informagdo que se pretende quali-
ficada para professores, possui, entre os materiais digitais destinados a atividade
educativa, textos de carater cientifico orientados predominantemente para alunos
e professores, mas também passiveis de serem lidos por todas as pessoas, imagens
- fotografias e ilustragdes — orientadas para os processos ilustrativos que os professores sempre usam nas suas
aulas e todo o tipo de apresentacdes, videos, animagdes, simulagoes, etc.

O total destes materiais ultrapassa os 5 000 recursos diferentes que se destinam a servir o ensino das Ciéncias
em portugues.

Mais de 400 animag¢oes em Flash
Mais de 300 simula¢des em Java
Mais de 160 documentos (alguns interativos) em PDF
Mais de 1 300 imagens publicadas
Mais de 780 artigos de ciéncia elementar

Vale a pena uma visita.

Visite-nos em
casadasciencias.org


http://casadasciencias.org
http://www.casadasciencias.org/index.php?option=com_docman&task=doc_details&gid=35931351&Itemid=23
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Sugestoes de recursos educativos

Nos os fantdsticos seres vivos - uma breve historia sobre evolucio - Video
(Autores: Instituto Gulbenkian de Ciéncia e Instituto de Tecnologia Quimica e Bioldgica)

Torne as suas aulas ainda mais interativas

A Casa das Ciéncias disponibiliza gratuitamente um vasto conjunto de recursos educativos que
pode descarregar e levar para as suas aulas, sem estar dependente da disponibilidade de acesso
a Internet. Desde apresentagdes, simulagoes, videos, textos, pode encontrar recursos muito
uteis que o ajudardo a tornar as suas aulas ainda mais interativas e cativantes.

O conjunto de recursos aqui apresentado é um pequeno exemplo do que pode encontrar em
casadasciencias.org onde, mediante um registo simples, pode descarregar estes e outros mate-

riais e ainda submeter os seus para publicacio.

173


http://casadasciencias.org
http://www.casadasciencias.org/index.php?option=com_docman&task=doc_details&gid=38127446&Itemid=23

Sugestoes de recursos educativos

Somar ¢é facil!

Descrigao: Aplicagdo interativa que permite uma primeira abordagem
ao conceito de soma! Destina-se a alunos do pré-escolar e 1.° ciclo do
ensino basico. Esta aplicagao também esta disponivel para Android.
Tema: Operagdes elementares

Autor: Casa das Ciéncias

/4
A agua
Descrigao: Aplicagdo interativa que aborda as diferentes fases do ciclo
da agua e permite ao utilizador interagir com os diferentes elementos
de uma paisagem tipica com nuvens, rios, oceano, animais e plantas.
Tema: Aspetos fisicos do meio local / Ciclo da agua

Autor: Casa das Ciéncias

Os cinco sentidos e a percecio do mundo

Descrigao: Aplicagao interativa que aborda de forma simples e muito
interessante os cinco sentidos (visdo, audi¢ao, olfato, paladar e tato) e o
funcionamento dos orgaos associados a cada um deles.

Tema: Diversidade dos seres vivos e sua interagdo com o meio

Autor: Natacha Martinho e Joao Fernandes

Numeros fracionarios

Descrigao: Aplica¢ao interativa que parte do exemplo da divisao de um
chocolate para introduzir a escrita de fragdes e o calculo com numeros
fracionarios.

Tema: Numeros e operagdes

Autor: Casa das Ciéncias

Animacao de mancha solar

Descrigao: Atividade interativa que tem como objetivo visualizar as al-
terac¢des ocorridas a superficie do Sol e onde se demonstra o processo
de criacdo da animagdo de uma mancha solar.

Tema: Astros do Sistema Solar

Autor: Miguel Neta

Questoes sobre luz e visao

Descri¢dao: Apresenta¢do para quadro interativo (Activinspire) com
um banco de questoes sobre luz, defeitos de visao e cor, muito util para
consolidar conhecimentos.

Tema: A luz

Autor: Maria José e Maria Joao Pereira
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ursos a partir do portal da Casa das Ciéncias

Extracao do DNA

Descri¢ao: Video com uma demonstragdo detalhada da extragdo do

DNA de diferentes frutos, utilizando apenas recursos / materiais de uso
comum no nosso dia-a-dia.

Tema: Transmissdo da vida

Autor: Diana Lobo

Func¢ao quadratica

Descri¢ao: Recurso que utiliza a calculadora grafica como instrumento
de estudo da fun¢ao quadrética e modelagdo matematica. Inclui power-
point, ficheiros .tns e ficha de trabalho.

Tema: Fun¢ao quadratica

Autor: Zaida Roque

Estudo experimental (virtual) da 2.2 Lei de Newton
Descrigao: Atividade experimental virtual sobre o estudo da rela¢ao en-
tre uma forc¢a externa exercida sobre um corpo e a aceleragdo adquirida
por este (22 Lei de Newton).

Tema: 2.2 Lei de Newton

Autor: Paulo Simeao Carvalho

ALl.2|11.°ano

Descrigao: Aplicagdo interativa que permite uma visao global sobre
toda a atividade laboratorial 1.2 - sintese de sulfato de tetraaminocobre
(IT) monohidratado.

Tema: Producéo industrial do amoniaco

Autor: J. Pinto, T. Pires e M. Ribeiro

Modelos matematicos na musica

Descrigao: Proposta de trabalho de grupo para investigar as relagoes
matematicas existentes entre as frequéncias das notas musicais e criagdo
de modelos matematicos com as frequéncias da escala temperada.
Tema: Funcao exponencial e fung¢ao logaritmica

Autor: Ana Pingdo, Ana Gomes, Bernardino Jorge, Carlos Silva e Jorge Carvalho

Procriacao medicamente assistida

Descri¢do: Este recurso apresenta a procriacdo medicamente assisti-
da: as técnicas atualmente em uso, uma breve perspetiva historica e as
questdes éticas em torno do tema.

Tema: Reprodugdo e manipulagdo da fertilidade

Autor: Carmen Madureira e Candido Pereira
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Banco de Imagens da Casa das Ciéncias

Um dos interessantes componentes do portal
da Casa das Ciéncias ¢ o do Banco de Ima-
gens.
Vale a pena contar um pouco da histdria da
sua criagdo. Por volta de 2009, a “Casa” em
colaboragdo com as Direcoes Regionais de
Educacao e Instituigdes do Ensino Superior,
realizou, um pouco por todo o pais, pequenas
acoes de divulgacdo do projeto em que, si-
multaneamente, procurdvamos saber como
era recebido e o que se poderia fazer para que
fossem encontradas respostas que se adequas-
sem a necessidade dos professores. Um dos
padroes que nos acompanhou por quase toda
a parte foi o da falta de imagens para ilustrar questdes cientificas, sobretudo imagens de utilizagao livre, cienti-
ficamente consistentes e “sem” “acrescentos” publicitarios que nem sempre sao desejaveis e que os professores
pudessem utilizar nas suas apresentagdes, documentos, testes, etc.
A ideia foi-se cimentando, fomos criando um modelo que permitisse uma utilizagao partilhada simples e, em
meados de 2011, foi colocado on-line, com alguns desafios a fotdgrafos/cientistas, que partilhassem algum do
seu espolio.
Da fotografia, nasceu a necessidade da ilustragdo; da ilustragdo cientifica a necessidade da didatica; desta, as ade-
quagdes aos diferentes ciclos (nomeadamente para os ciclos mais elementares nao se mostrou nada simples) e
por ai adiante.
Hoje, temos mais de 1.300 imagens distribuidas por diferentes areas disciplinares, com maior incidéncia ainda
nas Ciéncias Naturais (Biologia e Geologia), mas com todas as outras com sinais evidentes de crescimento e a
precisar do “seu” particular contributo. As categorias que, por ora, estdo criadas, sdo as que indicamos abaixo,
algumas ainda com muito pouca informagdo, mas tudo depende de si.
Garantimos apenas uma coisa. Quando a imagem ¢ depositada, alguém (por norma alguém da especialidade)
a vé, faz a sua apreciagdo e a publica. Se o nao fizer, tera a obrigagao de lhe dizer porqué.

Notas finais

O descritivo das imagens deve ter informacéo clara e precisa. Refira o que a imagem contém e certifique-se que
esta cientificamente correto.

Mais de 1.300 imagens distribuidas por area disciplinar

Astronomia Informatica
Biologia Introdugdo as Ciéncias
Fisica Matematica
Geologia Quimica

Imagens com licenga Creative Commons para utilizar nas suas

apresentacgdes ou publicacdes web

Visite-nos em

imagem.casadasciencias.org
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Banco de imagens

Cobra-de-pernas-tridactila - chalsides striatus (Foto de Paulo Talhadas dos Santos)

Fotos e ilustracdes nas suas apresentacoes

No banco de imagens da Casa das Ciéncias, pode encontrar uma grande variedade de imagens
para utilizar nas suas aulas ou publicacdes web. Estao disponiveis imagens das diversas areas
cientificas, todas com licenca Creative Commons, e que podem ser utilizadas ou alteradas para
fins educacionais, desde que citado o autor original.

As imagens que se seguem sdo apenas alguns exemplos do que é possivel encontrar no banco
de imagens da Casa das Ciéncias. Dé uma espreitadela em imagem.casadasciencias.org. Ha

sempre imagens novas a serem publicadas e, ja agora, aproveite para submeter também as suas!
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Banco de imagens

Mata-moscas - Amanita muscaria (Foto de Paulo Talhadas dos Santos)
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Biologia

Minhoca (Lumbricidae) (Foto de Paulo Talhadas dos Santos)

Estrutura primaria de raiz de dicotileddnia (xilema triarco) - (Foto de José Pissarra)
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Banco de imagens

Cratera do Fogo na Ilha do Fogo - C

Discordéncia do Telheiro (Foto de Paulo Fonseca) Azurite (Foto d
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Geologia

abo Verde (Foto de Nuno Machado)

e Miguel Sousa) Exploragio de gesso em Obidos (Foto de Luis Duarte)
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Banco de imagens Astronomia, Fisica e Quimica

Manchas Solares (Foto de Alvaro Folhas) Separa¢do magnética (Foto de Carlos Corréa)

Papel indicador de pH (Foto de Daniel Ribeiro)
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Correio do leitor

Esta revista surgiu a pensar em si e por isso ¢ muito importante para nos
conhecer as suas opinides. Envie-nos os seus comentarios e sugestdes para
o endere¢o rce@casadasciencias.org.

Nesta primeira revista ndo ha mensagens dos leitores.
Nem poderia haver pois s6 agora é que ela vai comegar
a ser lida. Mas ¢ muito importante para nds que nos
vao dando conta da forma como este novo espago da
Casa das Ciéncias esta a ser encarado por vos e que
nos digam como pode ser melhorado.

O que pode colocar aqui?

Tudo aquilo que entender que nos deva dizer e que
seja publico.

A sua opinido, os seus desejos sobre o papel ou con-
teudo da revista, um comentdrio sobre um artigo, ou
sobre o Editorial ou artigos de opinido. Enfim, tudo
o que habitualmente se escreve nestas rubricas numa
publicagdo periddica.

Naturalmente que a Produgao, bem como a Coorde-
na¢ao Editorial se reservam o direito de publicar ou
nao tudo o que nos for remetido.

Apesar disso e das elementares regras de bom senso
que se indicam ao lado, contamos com a vossa partici-
pacao ativa e dar-lhe-emos toda a atengao.

Este espaco esta reservado para si!

Envie-nos os seus comentdrios e sugestdes para

rce@casadasciencias.org

Desde logo aqui ficam entdo algumas “regras” funda-
mentais para a participagdo nesta sua pagina.

o O que quer dizer, diga de forma clara e autenticada.
Ou seja, ndo publicaremos textos que sejam anonimos.

o E obrigatério endereco de resposta.

o Ndo serd considerada correspondéncia que ultrapasse
as 30 linhas de texto impresso.

o Ndo serd considerada correspondéncia que tenha fins
publicitarios ou ndo enquadrada no ambito da revista.

o Ndo serd aceite qualquer correspondéncia com contei-
do que a produgdo considere improprio ou irrelevante.

« A RCE reserva-se o direito de resumir ou sintetizar os
textos enviados.

» Ndo existe nenhuma obrigatoriedade de publicagio,
reservando-se a Coordenagdo Editorial o direito a se-
lecdo do que se publica.

Revista de Ciéncia Elementar
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