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Temporada 2025

Musica na Universidade de Lisboa

Este ciclo de concertos teve inicio em abril e prolonga-se
até setembro. A entrada é livre, mas limitada a lotacao de
cada espaco. Este projeto conta com uma programacao
cultural prépria e tem como propdésito promover a
vivéncia cultural e a sua aproximagao a comunidade
ULishoa e a sociedade em geral.

0 préximo concerto é a 19 julho, pelas 18h o Concerto
Comemorativo do 20.2 Aniversario do Coro Infanto-
Juvenil da Universidade de Lisboa, na Aula Magna.

A agenda de concertos da Musica na Universidade pode
ser consultada online, sujeita a atualizagoes.

UNIVERSIDADE DE LISBOA

01/10
a31/12°%23

Ciclo de palestras "Tecnologias Quanticas”

No ambito do Ano Internacional da Ciéncia

e Tecnologias Quanticas 2025, iniciou-se a 14 de
outubro de 2024 um ciclo de Palestras “Tecnologias
Quanticas” no centro de Divulgacao Rémulo.

Todos os meses, sempre a segunda-feira, hd uma
palestra convidada de um investigador portugués
na area de Ciéncia e Tecnologias Quanticas. Toda a
informacao sobre a palestra do més (e sobre as jd
realizadas) pode ser consultada no site.

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Quartas-feiras

Seminario Filosofia e Histdria das Ciéncias

"

0 ciclo de Semindrios “Filosofia e Histdria das Ciéncias”

promovido pela Casa das Ciéncias, em parceria com a
FCUP e a FLUP regressara em setembro.

Este seminario decorre quinzenalmente com
participacao livre e aberto a todos os interessados
tem como objetivo de discutir temas de Ciéncia e
Filosofia das Ciéncias.

Para participar via online a inscricao € obrigatdria.

CASA DAS CIENCIAS

22/11
e 23,1102

Conferéncia 100 anos da Mecanica
Quantica

Em 2025, celebra-se o centendrio da Mecanica
Quantica, uma teoria que revolucionou afisica,
sobretudo a nossa compreensao do mundo
subatémico, e a principal responsavel pelos enormes
avancos tecnoldgicos de que hoje a maioria de nés
desfrutamos. A ONU declarou 2025 como o Ano
Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quanticas,
reconhecendo o impacto da mecanica quantica na
ciéncia, tecnologia, filosofia e artes.

A Casa das Ciéncias, em parceria com a Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto, associam-se
a comemoracao deste centendrio, promovendo esta
conferéncia que tera lugar em 22 e 23 de outubro de
2025, nas instalagdes da FCUP. O programa ja esta
delineado e pode ser consultado na pagina dedicada
ao evento.

22-23%

OUTUBRO &

FCUP


https://www.ulisboa.pt/noticia/musica-na-universidade-de-lisboa-temporada-25-abr-set
https://www.uc.pt/openscience/romulo/ciclo-de-palestras-tecnologias-quanticas/
https://www.casadasciencias.org/artigo/seminario-regular-sobre-filosofia-e-historia-das-ciencias
https://www.casadasciencias.org/artigo/100-anos-da-mecanica-quantica

Discurso de Geoffrey Hinton
no banquete do Prémio Nobel,
10 de dezembro de 2024

FIGURA 1. Geoffrey Hinton. Imagem de BBC News.

Este ano, os comités do Nobel da Fisica e da
Quimica reconheceram o progresso drastico
que esta a ser feito numa nova forma de Inte-
ligéncia Artificial que utiliza redes neuronais
artificiais para aprender a resolver problemas
computacionais complexos. Esta nova forma
de IA destaca-se na modelacao da intuicao hu-
mana em vez do raciocinio humano e permitir-
-nos-a criar assistentes altamente inteligentes
e experientes que aumentardo a produtividade
em quase todos os setores. Se os beneficios do
aumento da produtividade puderem ser parti-
Ihados de forma igual, serd um avanco maravi-
Ihoso para toda a humanidade. Infelizmente, o
rapido progresso da IA traz muitos riscos a cur-
to prazo. Ela ja criou camaras de eco divisivas
ao oferecer as pessoas conteddos que as dei-
xam indignadas. Ja esta a ser utilizada por go-
vernos autoritarios para vigilancia em massa e
por ciber criminosos para ataques de “phishing’”.
Num futuro préximo, a |A poderd ser utilizada
para criar novos virus terriveis e armas letais
horrendas que decidem por si prdprias quem
matar ou mutilar. Todos estes riscos a curto

prazo exigem uma atengdo urgente e enérgica
por parte dos governos e das organizacoes in-
ternacionais. Existe também uma ameaca exis-
tencial a longo prazo que surgird quando criar-
mos seres digitais mais inteligentes do que nds.
Nao fazemos ideia se conseguiremos manter o
controlo. Mas agora temas provas de que, se fo-
rem criados por empresas motivadas por lucros
a curto prazo, a nossa seguranga nNao sera a
principal prioridade. Precisamos urgentemente
de investigacao sobre como impedir que estes
novos seres queiram assumir o controlo.

Jando sao ficcao cientifica!

Tempo tem trés dimensoes?
Especialistas sugerem que
espaco é efeito secundario

FIGURA 1.0 espaco-tempo. Imagem de Shutterstock.com

Um novo estudo sugere que 0 universo nao
é formado apenas pelo espaco-tempo, mas
que o prdprio tempo pode ter trés dimensoes.
Apesar do tempo ser estudado em diversas
dreas da ciéncia, alguns especialistas argu-
mentam que ele nao existe, enquanto outros
sugerem que o tempo existe de maneira di-
ferente do que imaginamos. Em um estudo
recente, um investigador propoe que o tempo
pode ter trés dimensoes e que 0 espago seria

NOTICIAS
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um efeito secunddrio dessas dimensdes tem-
porais. Os cientistas tratam o tempo como uma
linha continua, que avanca indefinidamente
e representa o passado, o presente e o futu-
ro. Na Teoria da Relatividade do fisico alemao
Albert Einstein, o tempo €é tratado como uma
das dimensdes do universo, juntamente com
as dimens0es espaciais: comprimento, largu-
ra e altura. Segundo Einstein, essas quatro di-
mensoes formam o espaco-tempo e definem
a estrutura do universo como o percebemos.
No novo estudo, publicado na revista cientifica
Reports in Advances of Physical Sciences, o in-
vestigador apresenta a hipétese de que o pro-
prio tempo teria trés dimensoes, formando a
estrutura fundamental de tudo o que existe ao
nosso redor. Assim, o autor afirma que o espa-
GO surgiria como um efeito secundario das trés
dimensdes do tempo; além disso, o préprio es-
paco também possui as trés dimensoes ja re-
conhecidas pela comunidade cientifica. Ou seja,
a nova teoria prop6e que o0 universo seria, na

verdade, composto por seis dimensodes no total.

Os 7 problemas de mate-
matica que valem $1milhao

FIGURA 1. Problema matemaético. Imagem de Pixabay.

O Instituto Clay de Matemdticas vai atribuir
um prémio de um milhdo de délares a quem

resolva, pelo menos, um problema matemati-
co. Até agora, s6 uma pessoa ganhou o prémio,
mas recusou o dinheiro. A existéncia de Yang-
-Mills e o intervalo de massa, a hipétese de
Riemann, o problema “P versus NP*, a equa-
¢ao de Navier-Stokes, a conjetura de Hodge,
a conjetura de Poincaré, a conjetura de Birch
e Swinnerton-Dyer. O Instituto Clay de Mate-
maticas, com sede em Cambridge, apresen-
tou, em 2000, sete desafios, selecionados por
um comité de matematicos e os respetivos
prémios miliondrios que serao atribuidos ao
matemadtico que encontre a sua resolucao. Até
agora, apenas um dos problemas foi soluciona-
do — conjetura de Poincaré — pelo matemdtico
russo Grigori Perelman, a quem foi atribuido
um prémio de um milhao de ddlares no dia
18 de marco de 2010. Embora Perelman tenha
recusado o dinheiro, a resolucao do problema
manteve-se intacta: 0 matematico russo resol-
veu a conjetura de Poincaré, uma hipétese que
se considerava, até ao momento, uma das mais
importantes e dificeis de demonstrar. Além do
prémio miliondrio, recusou também a medalha
Fields — conhecida como o Nobel das Mate-
maticas — e retirou-se da vida publica por se ter

sentido demasiado exposto pela comunidade.



Conhecimento Cientifico
e Humanismo.

Navegamos por tempos inéditos, onde o digital domina o quotidiano. Redes sociais, inteligén-
cia artificial e algoritmos inteligentes moldam a forma como vivemos, comunicamos e toma-
mos decisoes. Neste contexto, o conhecimento cientifico destaca-se como essencial, ndo s6
para enfrentar, mas também para compreender as nuances de uma sociedade repleta de infor-
mac0es controversas, desinformacao desenfreada e manipulacao de opinides.

Numa época em que as redes sociais se tornaram palco de campanhas de desinformacao,
a importancia do pensamento critico e da literacia cientifica é indiscutivel. E imperativo que
saibamos distinguir factos de ficcao, verdade de manipulagao, para podermos tomar decisoes
informadas e responsadveis. O papel da ciéncia é, portanto, mais proeminente do que nunca,
garantindo que a informacao correta prevalece sobre o ruido digital.

A Casa das Ciéncias tem sido um hastido na promocao do conhecimento cientifico num con-
texto humanista. Iniciativas como o encontro anual, realizado em abril passado, subordinado
ao tema "Para um Ensino Humanista das Ciéncias”, sublinham a necessidade de uma educacao
integrada que contemple tanto o rigor cientifico como os valores éticos e sociais. Os estudan-
tes devem ser preparados nao apenas como futuros profissionais competentes do ponto de
vista técnico e cientifico, mas como seres humanos conscientes das implicacoes éticas das
suas acoes num mundo em rapida mudanca.

0 “Semindrio de Filosofia e Histdria das Ciéncias” nao sg ilumina a contribuicao histdrica das
descobertas cientificas, mas também promove uma discussao sobre o impacto ético e social
da ciéncia no mundo moderno. Estes didlogos sao cruciais para formarmos um entendimento
holistico dos desafios que emergem das inovacdes tecnoldgicas.

Os podcasts "Histdrias da Ciéncia” e “100 anos da Mecénica Quéntica” sao exemplos de como

a ciéncia pode ser tornada acessivel a um publico vasto e diversificado. Ao entrelacar factos
cientificos com narrativas envolventes, estes contelidos despertam curiosidade e criam um
publico mais bem informado, capaz de questionar, explorar e celebrar a ciéncia.

A responsabilidade de educar a prdxima geracao de lideres nao se limita apenas ao ensino
dos principios cientificos.

Num cendrio onde a inteligéncia artificial estimula o apetite pelo consumo descontrolado,
educar a sociedade para resistir a manipulacao e optar por comportamentos sustentdveis é
um desafio incessante. Aqui, o conhecimento cientifico nao somente reforca, mas também ilu-
mina, guiando-nos para escolhas mais responsaveis.

EDITORIAL
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https://open.spotify.com/show/5HesUTaPcMUOZjNMR5XIyC
https://open.spotify.com/show/7x30R6FavnsmhZl6cPB5Gy
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Em sintese, o conhecimento cientifico e uma abordagem humanista transformam-se em
ferramentas essenciais para navegar por um mar de informagdes em constante evolugao. Ao
defender a ciéncia e integra-la numa visao humanistica, podemos nao apenas enfrentar os
desafios desta era digital, mas também garantir que a sociedade avanca de maneira ética, in-
formada e resiliente.

A Casa das Ciéncias continua a atuar como um pilar essencial nesta missao, inspirando um
didlogo continuo entre a ciéncia e a humanidade, crucial para a construcao de um futuro mais
iluminado e consciente.

Para terminar, quero chamar a atencao do leitor para uma nova rbrica, intitulada “Biografia”,
que iniciamos j3 a partir deste nimero, alternando com a usual “Imagem de destaque”, onde
daremos o merecido destaque a personalidades das varias dreas que, pelos seus contributos

cientificos e pela sua intervencao civica, foram e serao sempre uma referéncia para todos nds.

Joao Nuno Tavares

Universidade do Porto



Movimento Browniano
e difusao.

Eduardo Lage
U. Porto

Em 1827 o botanico Robert Brown descreveu o mavimento aleatdrio de graos de pdlenimersos em
dgua e observados ao microscépio. A explicacao do fendmeno (A. Einstein, 1905; M. Smolushowski,
1906) como sendo o resultado de muiltiplas colisdes de moléculas de dgua (cerca de 10"
por segundo) e o seu relacionamento com a difusao macroscopica, mostrou-se definitiva na
aceitacao da teoria atdmica da matéria e, simultaneamente, fez entrar na Fisica a modelizacao
por processos estocasticos como método de tratamento de fendmenos demasiado complexos
para uma abordagem segundo as leis da Mecanica. Neste artigo sao apresentadas as bases da
formulagao de processos estocasticos, sempre unidimensionais para simplificar, e sao incluidos
diversos exemplos com particular atencdo ao movimento Browniano. Mostra-se como generalizar
para tempo e espaco continuos a formulagao inicialmente definida para tempo e espago discretos,
deduzindo-se a equacao de Fick para a difusdo macroscopica. Num Apéndice é indicado como

implementar em computador a simulacao daqueles processos.

FIGURA 1. Robert Brown (1773-1858)
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Considere-se o eixo  marcado por pontos igualmente espacados e identificados por um nu-
mero inteiro n, tomando-se n = 0 para origem. Imagine-se que, partindo da origem, uma par-
ticula, a cada tique 7 de um reldgio (7 = 0,1,2, - - - ) efetua um salto aleatdrio para o ponto a
direita com probabilidade p, ou para a esquerda com probabilidade ¢ = 1 — p. Entao, a proba-
bilidade P, (7) de a particula se localizar no ponto n no “instante” 7 satisfaz a equacao:

Pn(T + 1) = anfl(T) + an+1(T) (1)
com a condicao inicial:

onde J; ; € 0 simbolo de Kronecker. A equacao 1 é um caso particular da, assim designada,
equacao-mestra:

(T 1) = ZanP 3)

onde W, » > 0é aprobabilidade de transicdo de m para n satisfazendo a condi¢ao de conser-
vacao de probabilidade:

> Wam=1 (4)

Muitos problemas interessantes podem ser formulados usando a equagao 3, desde propa-
gacao de virus ou fogos florestais até oscilacdes da bolsa de valores (consideradas numa nova
area conhecida por Econofisica).

E facil verificar que a equacdo 1 é reproduzida pela equacdo 3 com a escolha
Wam = POnm+1 + q0nm—1. O cdlculo da média e outros momentos da distribuicao P, (7)
pode ser feito a partir da equacao 3; por exemplo:

ZnP n(r+1))=(n(r)) +p—gq (5)
(n(1)) = n’Pu(r) = (n*(r+1)) = (n*(1)) +2(p - Q(n(7)) +1  (g)

Tendo em atencao a condicao inicial, obtém-se a média e a variancia da distribuicao:

(n(r)) =(@—-gr (7)
o*(1) = (n*(7)) — (n(1))* = 4pgr (8)



Estes resultados sugerem que, para 7 >> 1, a distribuicao P, () se aproxima de uma Gaus-
siana centrada na média e com uma largura o(7), isto €, a particula situa-se em (n(7)) com
um “erro” 3 X o (7).

A prépria distribuicao P, () pode ser obtida usando o método da funcdo geradora. Defina-se:

$(k,7) =Y Po(r)e™™" (9)

Notar-se-3 que k e k + 27 inteiro dao o mesmo resultado, pelo que se restringe k ao inter-
valo] — m, 7. Também se registam as sequintes propriedades:

conservacao de probabilidade — ¢(0,7) = 1
condigdo inicial — ¢(k,0) =1

Ora, usando a equacao 1, obtém-se:
$(k, 7+ 1) = (pe™ +ge ") d(k, 7) = $(k,7) = (pe™ +qe )" (10)

Desenvolvendo esta poténcia e comparando com a equacao S, tem-se:
Po(r) = Z(T) s
n = - I pq n+r,2l (11

Esta distribuicao esta representada nas FIGURAS 2 e 3, para p = 0,7. Elas mostram clara-
mente que se aproxima de uma Gaussianaparat > 1.

FIGURA 2.Distribuicao P, para T = 200 saltos

Um método alternativo para se obter P, () a partir de ¢(k, 7) consiste em comegar por veri-
ficar aidentidade:
1

e
o dke™ ™) = §, . m,ninteiros (12)
™ —T

ARTIGO
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FIGURA 3. Distribuicao P, para T = 2000 saltos

Deste modo, a equagao 9 pode ser invertida, obtendo-se:

1

P.(1) = o / “dke” "¢ (k, T) (13)

—p

reproduzindo-se a equacao 11.
Com a fungao geradora é facil calcular momentos da distribuicao P, (7). Por exemplo:

(52)  =itnen a)
(%)M = —(n*(7)) (15)

Usando a equacdo 10, confirmam-se faciimente os resultados (7) e (8).
1
Ocasop=q= 3 porque foi considerado por Einstein na sua segunda publicacao sobre

o movimento Browniano (1905) e pela sua relagdo com a difusdo macroscdpica, merece uma
atencao particular.

A FIGURA 4 mostra o resultado da simulacao das posi¢oes visitadas pela particula para um
total de 103 saltos.

FIGURA 4. Movimento aleatorio a uma dimensao.



A partir destes resultados foi obtido o histograma da FIGURA 5 onde, para cada posicao (eixo ho-

rizontal), é indicado o nimero de visitas (eixo vertical). Detalhes sao remetidos para o Apéndice.

FIGURA 5. Histograma obtido a partir da FIGURA 4

0O histograma ja € uma hoa aproximacao para a distribuicao exacta dada pela equagao 11. Esta
distribuicao esta representada nas FIGURAS 6 e 7 para 7 = 400 e 7 = 900, respetivamente,
verificando-se o0 aumento da sua largura conforme a equacao 8, por exemplo,

o(r) =T (16)

FIGURA 6. A distribuicao P, apds 400 saltos.

FIGURA7. A distribuicao P, apds 900 saltos

Se a distancia entre saltos consecutivos for a e o intervalo de tempo entre dois cliques conse-
cutivos for At, entao o desvio padrao nas posicdes da particula escreve-se:

o(t) =ay/ — = V2Dt (17)

ARTIGO
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onde se identifica:

a?

D= AT (18)

Adiante serd mostrado que D é o coeficiente de difusao para um conjunto de particulas
imersas num fluido. A equacao 17, devida a A. Einstein (1905) foi verificada por J. Perrin em
1908 através da ohservagao ao microscdpio do movimento aleatdrio de particulas suspensa
num fluido. Por este trabalho, Perrin receberia o Prémio Nobel da Fisica de 1926.

Tendo a particula partido da origem, tem interesse saber se a origem ela pode voltar, pela
primeira vez, ao fim de um ntimero arbitrério de saltos. E claro que, por exemplo, para dois

. . - 1 .
saltos apenas, a particula pode regressar a origem com probabilidade 5 correspondente as

transicoes0 —+ 1 — 0e 0 — —1 — 0. Contudo, a particula pode afastar-se muito da origem
e, eventualmente, nunca a ela regressar. Para responder a questao, verifica-se que a solucao

formal da equacao 3 é:
Py(r) = [W'] (19)

1
onde a matriz W ja foi definida, por exemplo, W, n, = E(én,mﬂ + dp,m—1). Entao, formal-

mente, tem-se:

Po(r) =W OO*ZZ ZWOnl,nz"' 7,0

ny N2

H3, assim, termos onde um ou mais dos indices podem tomar o valor O, representando, pois,
um retorno a origem. Designe-se por R(7) a contribuicao para Py(7) dos termos em que ne-
nhum indice tem o valor 0, por exemplo, R(7) é a probabilidade de a particula regressar, pela
primeira vez, a origem ao fim de 7 saltos. Mas também ha termos em que, apenas um indice
qualquer, por exemplo n,, é nulo, o que significa que a particula regressa a origem ao fim de 7;
saltos e volta aregressar ao fim de 7 — 7 saltos; a soma destes termos é Z R(m1)R(t — 7).

T1

Percebe-se como este processo se itera, obtendo-se:

Py(7) = —i—ZR(n R(t—11) —I—ZZR(ﬁ JR(T =11 —72) + - (20)

T1 T2

Definindo:

o0
Py(s) = Z e TPy(1)

=0



E, analogamente,

Conclui-se:

- R(s ~ 1
17R(8) 1+P0 (s)
0 célculo de Py(s) pode ser feito a partir das egs. (13) e (10):

5 > 1 [" 1 [T 1
Py(s) = Ze_”—/ dk(cos k)" = —/ dk———r—
= 2 J_. 2 J_. l1—e Scosk

Ora, a probabilidade de a particularegressar a origem pela primeira vez seja qual for o nimero

- 1 - 1 T 1
depassos €, simplesmente, R(0) = ——————Mas Py(0) = 2—/ dkﬁ = 0
1+ P, (0) g o8

pelo que R(0) = 1 - a particula regressa certamente a origem. E interessante sublinhar que

—T

este resultado é exacto para 0 movimento aleatdrio a uma dimensao, sendo marginal para
duas dimensdes (P (0) diverge logaritmicamente) e 2(0) = 0,603 para trés dimensées.

Passagem ao continuo — difusao e equacao de Fick.

Imagine-se que ha N particulas independentes, cada uma executando um movimento aleatdrio
descrito pela equacao 1. E mais natural estudar tal sistema através de uma descricio macroscépi-
ca caracterizada por uma densidade n(z, t) = NP(z,t) onde P(z,t) é a versao de P,(7) para
tempo e espaco continuos. Para isso, aceita-se que a distancia a entre pontos vizinhos atrds con-
siderada, é um pequeno comprimento e que o tempo real At entre dois tiques do relégio é, também
pequeno. Em ambos os casos, por pequeno entende-se que a densidade, e outras grandezas ma-
croscdpicas, pouco variam naqueles intervalos de espaco e tempo. Nestas condicoes, define-se:

P(z,t)a = P,(1) 21
Com a correspondéncia:
r = na
t=T1At

pelo que:

P(x £ a,t)a = Ppis(7)
P(z,t+ At)a = P,(t+ 1)

Assim, a equacao 1fica:
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P(z,t+ At)a = [pP(z — a,t) + ¢P(z + a,t)]a

o0 que, depois de cancelar o factor a comum e de multiplicar por IV, se converte em:

n(z,t+ At) = pn(z — a,t) + qn(z + a, t)

Desenvolvendo até a 1.2 ordem no tempo e 2.2 ordem em z, obtém-se:

on on 9%n
— = —v—+D— 22
ot "oz oa? 22)
onde:
a
v=(p— Q)E (23)
é a velocidade macroscdpica da particula; e:
2
a
= — 24
D= (24)

como atrds se encontrou. As egs. (23) e (24) exibem o relacionamento de grandezas mensura-
veis da particula com grandezas definidas para 0 movimento Browniano.
A versao no continuo da condicao inicial definida pela equacao 2 fica:

611,,0 ]. 4 dk .
= —e€

1 N .
ikn _ iqx
n(z,0) p /% dge —>(H0 o(z) (25)

a 2r J_, a

onde se usou a equacao 12. O resultado final é a distribuicao ¢ de Dirac.

A equagdo 22 tem a forma de uma lei de conservacao (cf. a lei de conservacao de carga em
Electromagnetismo). Trata-se, de facto da conservacao do ndmero total de particulas. Rescre-
vendo aquela equacao:

on __9J (26)
ot  Or
com:
Iz, ) = vn(a, t) — DO (27)
z,t) = vn(z, 5%
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Quando o trabalhonao é a
variacao de energia cinética.

1. M. B. Lopes dos Santos

Universidade do Porto

Um dos primeiros resultados hahitualmente deduzidos da segunda lei de Newton € o celebrado
teorema da energia cinética: o trabalho das forcas externas aplicadas a um corpo entre dois
instantes € a variacdo da sua energia cinética. Embora seja este 0 seu enunciado comum, neste
artigo mostrarei que este enunciado esta incarreto por haver situacdes em gue nao traduz o
conteudo do teorema. Essas situacoes sdo instrutivas.

Da segunda lei de Newton,

= —
F =ma

decorre facilmente o chamado teorema da energia cinética. Tomando o produto escalar de am-
. —
bos os membros pela velocidade do corpo, v .

4)
F.-W=md v ()

Daqui podiamos facilmente obter o teorema de energia cinética na forma mais geral, usando
derivacao e integracao; esses conceitos nao sao necessarios no caso de forca constante. A de-
ducao é menos elegante mas mais acessivel.

Nesse caso, 0 movimento é uniformemente acelerado e

AV =V (t+At)— U (t) = dA 2)

1
A?:?mm+57m2 (3)

0 trabalho realizado no deslocamento A?

- — —
F-A?:F~vAt+§F-E>At2 (4)

Usando a segunda Lei de Newton:

- 1 1
F . AT =md - vAt + EmazAt2 —mAY - T + Emsz (5)
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0 segundo membro é a variagao de energia cinética

2 2

mAY T 4 mie? = (W 4 ATY) - 7] )
Que hd de errado neste deducao? Nada. Este resultado,
— - 1 9

F .-Ar :A(Emv) (7)

é de aplicacao tao universal como a segunda lei de Newton, apesar de s6 o termos demonstra-
do no caso de forca constante. E entdo sempre verdade que o trabalho das forcas externas é a
variacao de energia cinética?

Nao! De seguida vamos analisar dois exemplos que clarificam esta questao. No primeiro
caso, o trabalho das forcas externas € negativo e a energia cinética aumenta e, no sequndo

caso, o trabalho das forcas externas é o dobro da variagao da energia cinética.

Saltar.

Consta que todos os mamiferos, a exce¢ao do elefante, aprendem a saltar. Para hipedes, como

os humanos, a agao consiste em comecar por fletir as duas pernas, depois empurrar o chao, es-

ticando-as; os pés perdem contacto com o solo na extensao maxima das pernas e pés. Que for-

ca externa é responsdvel pelo movimento ascendente do centro de massa da pessoa que salta?
Obviamente, a forca exercida pelo solo nos seus pés durante a extensao. Se o centro de mas-

sa subir uma distancia h, entre o inicio do movimento das pernas e 0 momento em que 0s pés

perdem contacto com o solo, temos, se admitirmos que a forca externa F, é constante,

%
F . A7 = (F. — mg)h (8)
Pelo teorema da energia cinética,
1 2
AE,. = Em(vcm —0) = (F. — mg)h (9)
ou seja,
F —
w2 = o(2e My (10)
m

Certo? Sem duvida, limitamo-nos a aplicar o teorema de energia cinética a este exemplo.

Mas pensemos um pouco. A forca do solo esta aplicada na planta dos pés. Enquanto estes
estdo em contacto como o solo, 0 seu deslocamento é nulo; quando perdem contacto com o
solo, a forca F, anula-se. A conclusao sé pode ser uma: o trabalho da forca do solo é nulo! O
tnico trabalho externo é o do peso e este é negativo. Mas a variacao de energia cinética é posi-
tiva. Por isso o trabalho das forcas externas nao € a variacao de energia cinética.

Aquireside o equivoco. O primeiro membro do teorema da energia cinética nao é o trabalho das
forcas externas. E simplesmente o valor do produto da resultante das forcas externas pelo des-
locamento do centro de massa. Parece um trabalho, mas nem sempre é. No caso do salto nao é!



Alias seria estranho se fosse. A realizacao de trabalho assinala uma transferéncia de energia.
Ora, ndo é do solo que vem a energia que surge como energia de translagao do centro de massa.
Erabom! Se assim fosse, poderiamos estar meia-hora aos pulos sem nos cansarmos. De onde
vem entdo essa energia?

Da energia interna do corpo que salta. A interagdo com o solo permite a transferéncia de energia
interna para energia de translagao do centro de massa (pela lei da inércia esta transformacao seria
impossivel para um corpo isolado), mas o que o solo transfere ndo é energia — nao realiza traba-
Iho —mas sim momento linear: a forca é a taxa de transferéncia de momento, do solo para o corpo
que salta. Contudo, reafirmo, ndo ha nada de errado com o resultado deduzido para a velocidade
do centro de massa. Mas € errado pensar a respetiva deducao em termos de balanco de energia!

Em abono da verdade, a maior parte dos manuais apresenta o teorema de energia cinética
no contexto da mecanica de uma particula material, caso em que F A7 é efetivamente
o trabalho das forcas externas. Mas ao mesmo tempo, os exercicios e problemas propostos
referem-se quase sempre a corpos extensos. O teorema mantém exatamente a mesma forma,
mas é importante lembrar que, nesse caso, F - Ar pode nao ser o trabalho das forcas exter-
nas sobre o corpo.

Arrastado pelo elétrico.
0 segundo exemplo é mais curioso e muito menos discutido.

Quem conhece os elétricos que ainda circulam no Porto e em Lishoa, sabe que ndo tém por-
tas (ou as tém abertas) e que a entrada se faz por um degrau com um corrimdo vertical. Na mi-
nha adolescéncia era, sem duvida, o meio de transporte mais usado na cidade do Porto. Muitas
vezes, jd com o elétrico em movimento, agarrdvamos o corrimao e éramos arrastados para o
degrau. Ninguém dentro do elétrico sentia qualquer variagao de velocidade do mesmo, como
consequéncia deste evento: a variacao de velocidade do elétrico era desprezavel.

E precisamente esta situacdo que pretendo examinar. Um corpo, inicialmente em repouso, é
atuado por uma forca cujo ponto de aplicagao se desloca a velocidade constante como no caso
do elétrico, ou de um(a) ciclista que se atrela a um camiao TIR em movimento. Eventualmente
o0 corpo acaba por tera mesma velocidade que o ponto de aplicagao da forca. Neste caso, como
veremos, o trabalho da forga externa é o dobro da variacao de energia cinética de translacao.

Este resultado prova-se com grande facilidade. O trabalho num pequeno (infinitesimal) in-
tervalo de tempo [¢,t + dt] é

F(t)- vt M)

Note-se que estamos a admitir que a forca nao é constante. Para obter o trabalho total te-
mos de integrar no tempo. Mas a velocidade do ponto de aplicacao, ao contrario da forca, é
constante, pelo que

t
W:[[fF<t>dt]-7 12)

0
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Este integral designa-se por impulso, e, por integracao direta da segunda lei de Newton, é a

- . - . —
variacao de momento linear do corpo. Se este estava parado inicialmente e tem velocidade v
no final do processo,

— - =
v v

%
W=1--v=m =2F, (13)

A forca externa realizou o dobro do trabalho necessdrio para a variacao de energia cinética
do corpo. Isto é transferiu o dobro da energia que aparece como energia de translacao. Onde
estd o que resta, que é outro tanto? Ninguém disse nada sobre atrito; nao deveria haver con-
servacao de energia?

Essa é uma das licdes a tirar deste exemplo. Cuidado com a conservacao de energia! Nin-
guém falou de atrito porque nao era necessario. O processo em si, tal como foi descrito, implica
dissipacao de energia no interior do corpo que € arrastado. Imaginemos, por exemplo, que o
corpo é uma cadeia de elos entrelagados inicialmente enrolada em repouso. Engatamos um
elo na extremidade da cadeia e puxamos com velocidade constante. A cadeia desenrola e, nes-
se processo, cada elo colide com o seguinte. Para que, no final, todos se desloquem com a ve-
locidade de arrastamento, estas colisdes sao inelasticas e dissipam energia. O que surpreende
é que, dadas as condigoes inicial e final, os pormenores sao irrelevantes: a energia dissipada é
igual a energia cinética final de translacao.

H& um caso em que podemaos analisar com mais pormenor este processo, para chegar a esta
mesma conclusao.

Barra elastica.
O corpo que vamos arrastar € uma barra elastica, inicialmente em repouso. Impomos numa
extremidade uma velocidade constante v . Qual é o movimento da barra?

Tratar a barra como um corpo rigido nao serve neste caso. Pensemos na metade de tras
da barra. Esta nao acelera enquanto nao existir uma extensao da metade dianteira que ori-
gine uma forga elastica. O que vamos ter € uma onda de deformacao elastica que se vai pro-
pagar da frente para tras na barra. A barra nao estard toda em movimento até que essa onda
a percorra de uma ponta a outra, ou seja, até que tenha decorrido um tempo At = L/c,, em
que L é o comprimento da barra e ¢, a velocidade de propagacao de ondas longitudinais
(som) (FIGURA ).

— E— V0 P

FIGURA 1. Se puxarmos a extremidade direita com velocidade constante, criamos um frente de chogue que se desloca para
aesquerda com a velocidade do som. A direita a velocidade é nao nula e & esquerda da frente de choque a barra ainda estd
parada.



Para resolver este problema temos de escrever as equagdes de elasticidade do corpo e resol-
vé-las com as condicdes dadas: barra inicialmente em repouso e extremidade com velocidade
v parat > 0.

A solucao é simples e curiosa. Em cada instante ¢ hd um comprimento I(t) da barra com
velocidade ¥ a frente e uma parte de trds com comprimento L — ¢4t parada. Ha uma frente
de choque (descontinuidade da velocidade) que se desloca para trds na barra a velocidade do
som na barra. Esta onda atinge a extremidade traseira da barra passado um tempo At = L/c;.

0 comprimento da barra, nesse instante, é facil de calcular: a extremidade traseira da barra

ainda esta na sua posicao inicial e a da frente deslocou-se vAt. A variacdo de comprimento é

AL =vAt= 2L (14)

Cs
Nesse momento temos uma energia de deformacao eldstica da barra
1
E,= EkALZ (15)
A constante de mola da barra obtém-se da lei de Young (F mddulo de Young e A area da

seccdo transversal da barra)

F_gAL (16)
A L
ouF = kAL comk=FEA/L.
A energia eldstica é
1, EA ., 1 v |2
= (== == — 17
E, 2( 7 )AL 2(EAL)(CS) (17)

Avelocidade do soméc, = v/ E/ p,emque P é a densidade, e o resultado final é

1 1
E,= E(pAL)'u2 = Emv2 (18)

Neste caso, o trabalho da forga externa aparece como variacao de energia cinética de trans-
lacdo e como energia de deformacao elastica da barra. Posteriormente a barra vai ficar a vibrar
com uma energia de oscilacao igual a sua energia de translacao. A conservacao de energia nao

falha; mas, as vezes, é mais dificil encontrar todos os seus termos do que aplicar a segunda lei!

Conclusao.

0 teorema de energia cinética (equacao 7) tem validade univisalgois pode ser deduzido da se-
gunda lei de Newton. Contudo, é incorreto interpretar otermo F' - Arcomo sendo otrabalho das
forcas externas; é apenas o produto escalar da resultante das forcas externas pelo deslocamento
do centro de massa. Vimos exemplos em que o trabalho externo pode ser maior que este produto
ou até ter sinal oposto. O teorema da energia cinética ndo é uma equacdo de bhalanco de energia.
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Fisica dos ultrassons.

Formacao de imagem em ecografia

losé Manuel Marques Martins de Almeida
DF/ UTAD

A utilizacao das ondas de ultrassons estd em constante expansao. Em medicina sao usados
para triagem e diagnostico de diversas doencas e patologias. A qualidade dos cuidados médicos
depende da interpretacao da imagens obtidas por ondas de ultrassons. Os profissionais que utilizam
ultrassonografia devem compreender os principios fundamentais da tecnologia que origina imagens
otimizadas. Apresentam-se conceitos e principios fisicos fundamentais, tais como a frequéncia, o
comprimento de onda, a velocidade de propagacao e a impedancia acustica, necessarios para
compreender as aplicacoes das ondas de ultrassons a medicina, nomeadamente na formagao
de imagem. Discute-se a geracao, a detecao e propagacao deste tipo de ondas. Expdem-se 0s
fendmenos fisicos associados a interacao dos ultrassons com o0s tecidos organicos incluindo 0s
fendmenos de propagacao e interacao dessas ondas mecanicas, nomeadamente reflexao, refracao
e absorcao, para compreender a formacao de imagem através de ondas de ultrassons. Expoem-se
sumariamente o efeito Dappler e 0 seu uso na determinacao de velocidade de estruturas e fluidos
0rganicas.

1. Introducao.

As ondas sonoras sdo vibragées da densidade ou pressao de um meio material (gasoso, liqui-
do ou sdlido) que se propagam, a partir de uma fonte, na forma de ondas mecanicas. Ondas
de ultrassons sao também ondas mecanicas mas com frequéncia maior que a banda audivel
para seres humanos. Estas ondas sao vibracdes mecanicas; longitudinais quando transmiti-
das através de meios gasosos e liquidos e longitudinais e transversais quando transmitidas
através de meios sdlidos isotropicos, de que as ondas sismicas sao exemplo. Propagam-se
na forma de ondas de compressao e rarefaccao, nao podem viajar no vacuo e viajam a uma
velocidade especifica do meio, com velocidade maior em meios mais densos.

As ondas de ultrassons possuem propriedades e caracteristicas Unicas, incluindo frequén-
cias mais altas do que as ondas sonoras, o que permite diferentes aplicacdes baseadas na
capacidade de resolucao e penetracao, que varia conforme a frequéncia utilizada. Possuem
densidade energética que lhes permita serem transmitidas a grande distancia e produzir calor
intenso quando atravessam a matéria e sao capazes de gerar vibragdes visiveis em liquidos de
baixa viscosidade.



Ao propagarem-se através de um meio sofrem reflexao, refracao e absorgao e, portanto, em-
bora uma parte da energia seja dissipada e espalhada, alguma energia é refletida de volta ao
emissor, habitualmente designado por transdutor. As ondas refletidas podem ser detetadas
pelo mesmo transdutor e, eventualmente, processadas dando origem & formacao de imagens
que dependem das caracteristicas dos meios onde se propagam esses sinais. As imagens for-
madas a partir de ultrassons sao comumente usadas em ultrassonografia para gerarimagens
de tecidos e drgaos, sendo um instrumento clinico que pode ajudar o médico a avaliar, diag-
nosticar e tratar condicdes de satde.

Neste artigo sao discutidos os principios de geracao de ultrassons e suas propriedades fisi-
cas que originam a geracao de imagens e apresentam-se alguns exemplos praticos.

2. Geragao e propagacao de ultrassons.

Um sistema emissor de ultrassons consiste num transdutor constituido por cristais piezoe-
létricos, usualmente Lead Zirconate Titanate (PZT), que vibram quando estimulados por uma
tensao elétrica, tal como ilustrado na FIGURA 1, sendo essas vibragdes transmitidas as particu-

las vizinhas, dando origem a uma onda mecanica.

Sinal eléctrico

Ultrassons

Efécrrodos/

PZT —

PN

FIGURA 1. Esquema genérico de um transdutor de ultrassons

Como resultado dessas vibracdes energia é transferida para o meio circundante na forma de
energia térmica, mas parte da energia é usada para comprimir e expandir o meio circundante,
criando variagoes locais de pressao. Essas regioes de alta e baixa pressao movem-se como on-
das de pressao longitudinais (ondas mecanicas) com a mesma frequéncia do transdutor. As on-
das de ultrassons no ar e na maioria dos fluidos sao longitudinais, porque os fluidos tém peque-
na resisténcia ao cisalhamento, mas em meios sdlidos podem ser longitudinais e transversais.
A FIGURA 2 A) ilustra as variacoes de pressao ao longo da direcao de propagacao e o cor-
respondente grdfico dessas variacdes em funcao da distancia ao transdutor. Durante meio
periodo o transdutor move-se no sentido positivo e desloca as particulas do meio das po-
sicoes de equilibrio; no meio periodo seguinte o transdutor move-se no sentido negativo e
as particulas deslocam-se em sentido oposto devido a uma pressao menor. Assim, as parti-
culas oscilam com um movimento harmdnico simples em torno de suas posicoes de equili-
brio, tal como ilustrado na FIGURA 2 B). Note-se que neste exemplo as ondas mecanicas sao
longitudinais pois estas propagam-se na direcdo & e as particulas do meio oscilam (vibram)

paralelamente a essa direcao.
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FIGURA 2. A) O transdutor vibra no sentido +z e comprime o meio a frente. A medida que o transdutor oscila cria regioes de alta
e baixa pressao que se movimentam para direita. A onda de pressao € representada por uma funcao sinusoidal. B) O grafico
mostra o deslocamento das particulas do meio em fungao da posicao e € representado por uma funcao cosseno.

Frequéncia e comprimento de onda.

Por definicao, os ultrassons sao ondas sonoras que excedem a frequéncia audivel para seres huma-
nos que vai de 20 Hz a 20 kHz. A unidade Hz (Hertz) ou “ciclos por sequndo”, é a unidade de frequén-
cia. A periodicidade espacial das ondas é denominada comprimento de onda; é a distancia entre
pontos com as mesmas caracteristicas de uma determinada da onda. Essa distancia pode ser a que
separa pontos de médxima (ou minima) compressao. A frequéncia é inversamente proporcional ao
comprimento de onda, portanto, quanto maior a frequéncia, menor sera o comprimento de onda:

f=

>

em que v € a velocidade da onda, f é a frequéncia e A é o comprimento de onda.

3. Interacao dos ultrassons com os tecidos.

A medida que uma onda de ultrassons se propaga, encontra diferentes estruturas no seu per-
curso. A interacao resulta em atenuacao (diminuicao da intensidade da onda) devido a absor-
¢cao, a reflexao e ao espalhamento, e em refragao.

A velocidade com que os ultrassons se propagam depende do meio envolvente. Em tecidos mo-
les, a velocidade média de propagacao dos ultrassons é 1540 m/s. A velocidade de propagagao
também depende da compressibilidade e da densidade de um determinado meio. Estruturas mais
densas, como por exemplo 0ss0s, sao caracterizados por velocidade de propagagao mais elevada.

3.1. Impedancia actistica especifica.
Os vdrios tecidos que a onda de ultrassons encontra no seu percurso possuem diferente mas-
sa especifica, £, expressa em kg.m > no Sistema Internacional (Sl), e a impedancia acistica



especifica, z, que é definida como o quociente entre a pressao sonora e a velocidade de propa-
gacao dos ultrassons nos tecidos em estudo:

(1)

SHkS]

P
que se expressa em rayl no SI: (—a1 =kgm2s ! = rayl), e que também pode ser escri-
ms—

ta como o produto da massa especifica pela velocidade de propagacao: z = p.v (e no Sl vem:

kg.m 3ms~! = kg m %5~ = rayl, de modo coerente). Como,

—/E @

para ondas mecanicas longitudinais vem, z = \/E_p ou seja, quanto maior o valor do mddulo
de Young (E) maior é aimpedancia acustica especifica.

A TABELA 1 apresenta os valores da velocidade de propagacao, da massa especifica e da
impedancia acustica especifica para vdrios materiais e tecidos organicos.

3.2. Reflexao e Refracao.

De acordo com a lei de Snell-Descartes quando uma onda eletromagnética passa através de
uma interface entre dois materiais com indices de refracao diferentes sao produzidas ondas
refletidas e refratadas. O mesmo principio pode ser aplicado a ondas de ultrassons. Tal como
ilustrado na FIGURA 3 quando uma onda se propaga em dois meios com impedancia acustica
especifica diferente existem ondas refletidas e refratadas. A Lei de Snell-Descartes descreve a
relacdo entre os angulos 6;, 6, e 6; e as velocidades das ondas, v1 e v2 nos meios 1e 2. Para a
reflexao e para a refracao tem-se, respetivamente,

send; A1 U1

01' = 9,« e (3)

sen9t )\2 Vo

Onda Onda
Refletida
I

Incidente

Onda
Transmitida

FIGURA 3. Ondas incidente, refletida e refratada em dois meios com impedancia acUstica especifica 21 e zo. A relacao entre 0s
angulos 6;, 6, e 6, € dada pela equacao 3.
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Sendo I;, I, e I; asintensidades das ondas incidente, refletida e refratada (expressa em Wm’2),
por conservacgao de energia, tem-se que I; = I, + I.

De acordo com as leis de Fresnel quando uma onda eletromagnética passa através de uma
interface entre dois materiais com indices de refracao diferentes existe uma relacao entre I;,
I, e I;. Tal como anteriormente, estas leis podem ser aplicadas a ondas de ultrassons. A re-
lagao entre a intensidade da onda incidente e a intensidade das ondas refletida e refratada é
dada por,

(4)

2
z1¢os 0; — z9 cos 0; 42129 cos 0; cos 0;
I, = z( “) el =1 -

) 2
z1 cos 0; + z3 cos 6; (21 cos 8; + z5 cos 6;)

Um caso particular é aquele em que a onda incidente é perpendicular & interface, §; = 0.
Neste caso vem 6, = 0 e ; = 0 e as equacdes ficam simplificadas, sendo as intensidades re-
fletida e transmitida dadas agora por:

2
— 4
I,Il(u) el = I | 2172 5)

Onda [il Onda
Incidente Refletida
0;=0 I 0=0

»

Z1

FIGURA 4. Caso particular em que a onda incidente € perpendicular a interface (6; = 0)

Tecidos com elevado valor da impedancia acustica especifica refletem fortemente a onda in-
cidente (eco forte) e uma fracao da intensidade presente na onda incidente sera refletida na
interface entre os dois tecidos. Materiais como 0ssos tem grande impedancia acustica espe-
cifica e podem refletir uma fracao aprecidvel da intensidade da onda incidente. Materiais com
impedancia acustica especifica semelhante a do meio de onde provém a onda incidente per-
mitem que a onda se propague sem reflexao significante, originando uma onda refratada com
intensidade significativa.

Na FIGURA 5ilustra-se a intensidade refletida, normalizada a intensidade da onda incidente,
na superficie de separacao entre dois meios com impedancia acustica especifica z; e z2, em
funcao da diferenca z2 — z1. Note-se que quando zs = z; a intensidade da onda refletida é
nula e, portanto nao havera uma onda refletida de volta ao transdutor que originou essa onda e,

assim, essa superficie de separagao nao seria visualizada num exame medico.



FIGURA 5. Fracao da intensidade da onda refletida em relacao & intensidade da onda incidente na superficie de separacao entre
dois meios com impedancia acuistica especifica z; e z3, em funcdo da diferenca z; — 21
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Salvaguarda da biodiversidade.

De uma acao local sobre a planta da camarinha a iniciativas pelo planeta a

diversos niveis e sua governacao global.

Maria Alexandra Abreu Lima *, Peter Pitrez*, Lia Vasconcelos *
* MARE - Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente | *DRI/ Secretaria-Geral do Ambiente

Neste artigo descreve-se uma acao local para travar a perda de biodiversidade na zona costeira
Norte de Portugal, em Caminha, dado o decréscimo da populacao de camarinhas da Foz do Minho.

Estabelece-sealigacaoaaspetos relacionados comasiniciativas dos Objetivos de Desenvolvimento
Local do Planeta e a governacdo global da biodiversidade que incluem as Conferéncias das Partes
(COP) da Convencao das Nacoes Unidas sobre Diversidade Bioldgica (CDB).

Perda de biodiversidade — dados gerais e o risco de extirpacao de camarinhas.

Estima-se que cerca de 40 a 45% das espécies de plantas vasculares descritas estejam
ameacadas a nivel global, com orisco de que algumas possam vir a ser extintas, mesmo antes
de serem descritas. Estes autores consideram urgente a recolha e preservacao da diversidade
vegetal global, dado o valor intrinseco, para salvaguardar os ecossistemas, para aumentar o
bem-estar e o conhecimento das pessoas sobre este assunto.

Nesta perspetiva, e com o intuito de consciencializar os jovens sobre uma planta relativa-
mente pouco conhecida — a camarinha ou camarinheira, de nome cientifico Corema album (L.)
D. Don, cujas plantas femininas desta espécie dao frutos comestiveis (as camarinhas), de pe-
culiar cor branca ou tom rosado. Desde 2016, tem-se vindo a desenvolver o projeto Explorar
Matos de Camarinha da Costa — Emc?. Este projeto divulga a camarinha, uma espécie didica,
que, por s6 existir em Portugal, Espanha e em algumas ilhas acorianas, é um caso de ende-
mismo ibérico.

Esta planta é referida no Programa Operacional da Administracao Publica Portuguesa para
a Conservacao e Melhoramento dos Recursos Genéticos Florestais, como uma espécie autéc-
tone, ameacada e de elevado valor de conservacao. Em Portugal continental, uma populacao
de camarinhas que estava ameagada e em acentuado declinio era a populacao de camarinhas
da Foz do Minho, que existe na duna da praia de Moledo e na Mata do Camarido (Caminha). As
primeiras acoes em sua defesa foram realizadas, desde 1988, pela associacao de defesa do
ambiente COREMA.


https://odslocal.pt/
https://odslocal.pt/

FIGURA1. Planta feminina de camarinheira com frutos brancos “camarinhas’

Posteriormente, o declinio desta populacao progrediu, conforme registos datados de 1995 e
2007, reportados em 2010, no Plano de Gestao Florestal da Mata Nacional do Camarido. Dado
0 acentuado declinio desta populagao, foi decidido avancar-se, em outubro de 2017, no am-
bito do projeto Emc2 com uma iniciativa de propagacdo de camarinhas por estacaria. Esta
acao teve o apoio da equipa do Investigador Pedro Oliveira, a colaboragao de associados da
Associacao COREMA, o apoio da Uniao de Freguesias de Moledo e Cristelo, do Municipio de
Caminha e a participacao ativa de Professores de Escolas de Caminha. Desde entdo, o projeto
Emc2tem vindo a capacitar os jovens das escolas de Caminha a colaborar na conservagao des-
ta populacdo de camarinhas.

A primeira reintroducao de plantas na natureza obtidas por estacaria que decorreu em 2018,
foi bem sucedida e divulgada quer a nivel nacional, como internacional, com inclusao desde
2021, no Portal Mundial “Panorama Solutions”.

As mais recentes acoes de propagacao por estacaria estao a decorrer com a colaboragao do
Viveiro “Raiz da Terra” (Vile, Caminha), onde milhares de estacas estao em enraizamento.

Esta propagacao de camarinhas é importante para travar o desaparecimento desta planta nas
zonas costeiras. Numa visita a zona costeira de Montedor (Norte de Portugal), emjunho de 2024,
com o intuito de af verificar a ocorréncia de camarinhas, nao foi possivel encontrar esta espécie
arbustiva, outrora ai existente.

Deste modo, € provavel ter ocorrido o seu desaparecimento local, processo designado como
extirpacao, que nos deve servir de alerta para a atual crise de biodiversidade e perda do nosso
patrimdnio natural.
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FIGURA 2. Planta de camarinha obtida por estacaria que apds reintrodugao na natureza em 2018, frutificou em 2021

Estudos sobre a drea de distribuicao da camarinha nas ultimas duas décadas, mostraram a
sua regressao, com o seu desaparecimento em varias zonas da costa ocidental da Peninsula
Ibérica, devido a diversos fatores, entre os quais, a ameaca de espécies invasoras, efeitos das
alteracoes climaticas e a fragmentacao de habitat.

FIGURA 3. Propagacao por estacaria nos Viveiros "Raiz da Terra"

Nas zonas costeiras a fragmentacao do habitat deve-se frequentemente a pressao urbanistica
como sucede na zona de Trdia, com destruicao da biodiversidade local, a qual tem sido alvo de

contestacao por organizagdes de defesa do ambiente (LPN, s.d).



Aos alunos participantes no projeto Emc? é explicado o valor dos espécimes guardados em
herbarios pois o processo de extirpacao de camarinhas, ou seja, 0 seu desaparecimento a nivel
local, pode ser inferido pela andlise comparativa entre os registos existentes em herbario e
a sua atual ocorréncia na natureza. Constatou-se que as camarinhas de Montedor devem ter
desaparecido e jd s existern em herbario (ex.: espécime colhido em Montedor, junho de 1886).
Muitos outros casos de espécimes de camarinha existentes em herbario, e igualmente coleta-
dos em finais do século XIX, ainda existem na natureza (ex.: Ovar, Quiaios, Tréia e Sagres). Por-
tanto, neste caso de Montedor, a ameaca de plantas invasoras, sobretudo acacias, poderad ter
sido, entre outras causas, um dos principais fatores da extirpacao de camarinhas, um exemplo
que deve servir de alerta para se evitar que tal aconteca futuramente, em outras zonas costei-
ras. Para além das acdcias, outra planta invasora da zona costeira é o chorao-da-praia, Carpo-
brotus edulis (L.) N. E. Br. (escolhida no projeto Emc? como caso-de-estudo de planta invasora).

A extirpacao é prejudicial para a sobrevivéncia das espécies pois o desaparecimento de po-
pulacdes num dado local, através de acdes levadas a cabo pelo Homem ou devido a outras
causas, provoca danos no funcionamento dos ecossistemas e reduz a diversidade genética
das espécies. Isto significa que muitas espécies se tornam menos resilientes as alteracoes
ambientais, bioldgicas e ecoldgicas, e acabam por ficar mais vulnerdveis ao seu desapareci-
mento a nivel global, ou seja, a sua extingao.

0 projeto Emc? Explorar Matos de Camarinha da Costa é ilustrativo de que sé se protege o que se
conhece, e de que a educagao sobre a importancia e a diversidade das plantas sao componentes
essenciais da sua conservacao. A conservacao das camarinhas de Caminha ird prosseguir, com
novas etapas de estacaria, pelo que se deseja ir a tempo de travar a extirpacao de camarinhas
neste local. Paralelamente a multiplicacdao por estacaria esta a ser testada a multiplicacao por
semente, que garante variabilidade genética, de acordo com um protocolo ja testado e publicado.

Governacao global da biodiversidade.

A governacao global da biodiversidade é um sistema complexo e interligado que envolve Go-
vernos, Organizagoes Internacionais, Empresas, Comunidades Locais e Sociedade Civil, que
trabalham em conjunto para travar a perda de biodiversidade, e quando possivel, promover o
restauro ecoldgico, de forma a garantir um futuro sustentdvel para a vida na Terra.

Para os paises que fazem parte da Unido Europeia (UE), como é o caso de Portugal, a Gover-
nacao Global tem mais um nivel de complexidade a acrescentar, pois para além de ter de imple-
mentar as Convencoes Internacionais que ratificaram, precisam ainda transpor toda a legisla-
cao da UE, que muitas vezes é mais ambiciosa e possui uma maior monitorizacao por parte da
Comissao Europeia e do Tribunal de Justica da UE, do que as prdprias Convencdes. Neste artigo
abordar-se-d apenas a Convencao das Nacdes Unidas sobre Diversidade Bioldgica (CDB).

Pode-se afirmar que a governacgao global ganhou mais forca em 1992 com a adogao das
Convencdes do Rio (Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteragdes Climaticas, Con-
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vencao das Nagodes Unidas sobre Diversidade Bioldgica e a Convencao das Nacdes Unidas de
Combate a Desertificagdo nos Paises Afetados por Seca Grave e/ou Desertificacao, particular-
mente em Africa).

A CDB tem trés objetivos principais que sao “a conservacao da diversidade bioldgica; o uso
sustentdvel de seus componentes; e a partilha justa e equitativa dos beneficios decorrentes
da utilizagao dos recursos genéticos, inclusive por meio do acesso adequado aos recursos ge-
néticos” (artigo 1.2 da CDB). Portugal ratificou esta Convencao, tornando-se Parte, em 1993,
através do Decreto n.2 21/93, de 21 de junho.

A CDB representou um grande avanco no tratamento das questdes ligadas a Biodiversida-
de, “de cardter vanguardista na esferajuridica internacional’, visto ser a primeira vez que uma
convencao internacional abrange as complexas questdes da diversidade hiolégica. Em termos
institucionais e normativos pode-se erigir a CDB como o marco para as novas abordagens po-
liticas e econdmicas, uma vez que é juridicamente vinculativa. A CDB foi inovadora ao estabe-
lecer que os Estados sao soberanos sobre os seus recursos naturais (artigo 3.2 da CDB), sendo
a biodiversidade um bem intangivel.

Apds a sua adogao, foram desenvolvidos protocolos e acordos internacionais para abordar
questdes especificas, como a biosseguranca e 0 acesso aos recursos genéticos. Além disso, a
CDB estimulou a criagao de areas protegidas e a implementacao de planos nacionais de biodi-
versidade, sendo obrigacao de cada pais reportar, a cada dois anos, a evolucao dos seus Pla-
nos Nacionais (artigo 6.2 da CDB). E nestes Planos Nacionais que os paises informam todo o
trabalho a nivel nacional que estd a ser desenvolvido para reduzir a perda de biodiversidade e
conserva-la, sendo de referir que atualmente é também solicitada informacgao sobre os traba-
Ihos de restauro da fauna e flora de cada pais.

Apesar dos esforcos da CDB, a perda de biodiversidade continuou a acelerar em todo o
mundo, sendo de referir que a década de 2010 foi marcada por um crescente reconhecimen-
to da crise da biodiversidade e da necessidade de uma agao mais ambiciosa. Assim,em 2010,
as Partes da CDB adotaram o Plano Estratégico para a Biodiversidade 2011-2020, denomi-
nadas Metas de Aichi para a Biodiversidade, que eram compostas por 20 metas voltadas
para a reducao da perda da biodiversidade a nivel mundial. Contudo, apesar dos esforcos glo-
bais, estas Metas nao foram alcancadas. Nessa medida, em 2022, apds anos de negociagoes,
as Partes da CDB adotaram o Quadro Global de Biodiversidade de Kunming-Montreal (Global
Biodiversity Framework Kunming-Montreal - GBF). Este marco representa um avanco sig-
nificativo na conservagao da biodiversidade, estabelecendo metas ambiciosas e um plano
de acao para a préxima década, que servira também para alcancar a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel.
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Pantanal Brasileiro.

Bioma de Agua e Carbono

Ernandes Sobreira Oliveira Junior, Thiago Ferreira Pereira, Josiane S. B. Carioca de Paula
CPL/ BEP/ U. Estado de Mato Grosso

O Pantanal é a maior drea Umida continua do planeta e devido ao seu pulso de inundagao revela
umaimpartante contribuicaono ciclo do carbono. O ciclo de entrada e saida de dgua também reflete
em entrada e saida de carbono no Pantanal, o qual, por sua vez, impacta na regulacao climatica
regional e global e na sustentabilidade ambiental. A compreensdo dos ciclos biogeoquimicos
neste bioma sao fundamentais para auxiliar nos debates sobre as mudancas climaticas e sobre a
conservacdo da biodiversidade.

0 Pantanal, um vasto ecossistema de zonas Uimidas localizado na América do Sul, é o maior
do tipo em regides tropicais e se estende por partes do Brasil, Bolivia e Paraguai. Este bioma
apresenta caracteristicas tnicas que retine uma biodiversidade espléndida, com muitas espé-
cies resilientes ao chamado “Pulso de Inundacao” das aguas pantaneiras. Esse fluxo de aguas,
ora garantindo o amhiente inundado, ora com ele bastante seco, atua em um significativo fluxo
de entrada e saida de carbono.

O ciclo de carbono no Pantanal é influenciado por diversos fatores, principalmente consideran-
do a complexidade que é o bioma. No Pantanal sao encontrados diferentes compartimentos
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ambientais, incluindo a vegetaco aquatica e terrestre, 0s solos e 0s corpos d'dgua. E certo que

esses tipos de ambientes existem em varios outros hiomas, mas no Pantanal ha uma situagao

bastante peculiar (FIGURA 1). Durante os meses de outubro a marco, as chuvas transformam

o Pantanal em um imenso reservatdrio de agua, que lentamente drena entre abril e setembro.
Esta dinamica hidroldgica nao apenas sustenta a rica biodiversidade local, mas também pro-
move a captura e o armazenamento de carbono através das plantas e do solo saturado.

FIGURA 1. Desenho exemplificando os perfodos conhecidos como cheia e estiagem no Pantanal. A esquerda o ambiente se
caracteriza com grande quantidade de agua, favoravel ao crescimento de plantas aguaticas e maior escoamento de agua,
principalmente para as dreas conhecidas coma varzeas, onde estdo varias arvores e arbustos. J& a direita esta demonstrado
0 ambiente seco, com o solo rachado e plantas perdendo as folhas e/ou martas apds o periodo de estiagem. (Esta figura foi
construida com auxilio de Inteligéncia Artificial)

De fato, os ecossistemas aquaticos do Pantanal sao particularmente importantes para o ciclo
do carbono, pois as dreas inundadas promovem uma interacao intensa entre a dgua e o carbo-
no organico e inorganico. Além disso, as vastas pastagens e florestas do Pantanal sequestram
grandes quantidades de carbono, principalmente nos periodos de crescimento, e devolvem
este carbono na decomposicao da biomassa.

Especificamente, as plantas aqudticas e terrestres do Pantanal absorvem o Didxido de Car-
bono (CO,) da atmosfera durante o processo de fotossintese. Este carbono é armazenado e
usado pelas plantas para crescer e se desenvolver e, posteriormente, nos solos quando essas
plantas morrem e se decompdem e o carbono nao é mineralizado.

Tanto a respiracao das plantas e animais quanto a decomposicao de matéria organica liberam
carbono de volta para a atmosfera como diéxido de carbono. Esse processo € intensificado em
periodos de seca, quando a oxidacao da matéria organica é mais prevalente e a temperatura é
mais alta. Durante as inundac6es sazonais, o carbono pode ser transportado para outras re-



gides através da dgua e depositado nos sedimentos em dreas mais baixas do Pantanal, onde
pode ser armazenado por longos periodos ou liberado através da producao de metano em con-
dicoes de baixas concentragdes de oxigénio. A dgua que escoa do Pantanal carrega consigo car-
bono organico e inorganico dissolvido para rios maiores, e eventualmente para o oceano.

Desta forma, o ciclo do carbono no Pantanal pode ser caracterizado de acordo com sua en-

trada e saida.

Entrada.

Fotossintese realizada por plantas e algas para o crescimento e producao de hiomassa. As
plantas lenhosas estocam o carbono, e a hiomassa, quando enterrada ou sob condicoes bai-
xas de oxigénio da agua, pode ser acumulada no solo ou nos sedimentos formando varias ca-
madas. As diferentes condicdes hidroldgicas também causam alteracdes no modo como as

plantas absorvem Carbono e estocam.

Saida.

A decomposicao da matéria organica, principalmente em contato com o oxigénio acelera a pro-
ducao de didxido de carbono, o qual fica dissolvido na dgua (quando em ambiente hidrico) e sai

para a atmosfera quando o ambiente fica totalmente saturado. Essa saida pode ser feita em

forma de gases dissolvidos, através da planta como um conduite do sedimento para a atmos-
fera, mas também em formas de bolhas de metano (CH,). Interessante saber que as plantas

aquaticas formam um escudo para que as holhas nao saiam diretamente para a atmosfera e

parte do CH, é consumido por umimenso microbioma presente nas raizes das plantas. Quando

no solo, a decomposicao e mineralizagao do carbono é mais rdpida e € liberado para a atmosfe-
ra principalmente em forma de CO,, mas também pode ocorrer em forma de CH,.

Neste ambiente unico, com caracteristicas singulares, o ciclo do carbono deve ser com-
preendido para que haja maiores possibilidades de conservacao, principalmente porque o
carbono é responsavel pela regulacao climdtica. Aprofundar o conhecimento sobre como o
carbono é absorvido, armazenado e liberado nesses ecossistemas nao s ajudard a mitigar
os efeitos adversos das mudancas climdticas, mas também sustentara a biodiversidade local
e melhorara a qualidade de vida das comunidades que dependem desses ambientes naturais.
A pesquisa focada e as politicas informadas sao fundamentais para garantir que as préticas de
conservacgao sejam eficazes em busca da sustentabilidade ambiental local e global.
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Criaturas do micromundo

a observar e explorar através
do espolio de um Museu

da Ciéncia.

Ana Bela Saraiva
MC/ ERF

Desde as primeiras observacoes ao microscopio de seres do micromundo, no século XVII, até a
biologia molecular e ao microscopio eletranico do seculo XX, a diversidade da vida tem revelado
um numero infinddvel de pequenas criaturas que habitam os mais variados nichos ecoldgicos.

Conhecer e entender a diversidade de vida, em geral, e dos “mais pequenos” em particular
sempre foi - e continuara a ser- um desafio colocado aos cientistas. A histdria da classificacao
dos seres vivos reflete bem esta complexa tarefa, marcada por constantes avancos e adapta-
coes ao longo dos séculos.

Aolongo do tempo foram apresentadas diferentes propostas de classificacao. Os seres vivos
foram sendo incluidos em sistemas de classificacao, sempre na tentativa de integrar todos os
organismos conhecidos e permitir prever onde novaos, que sdo descobertos e/ou comecem a
ser descritos, possam ser encaixados.

Seres preservados em herbarios ou algarios e outros representados em modelos bidimen-
sionais e tridimensionais, existentes no espdlio de um museu, oferecem uma oportunidade
impar para conhecer, interpretar e aprofundar o estudo da diversidade bioldgica microscdpica.

Este artigo insere-se numa série em que a autora pretende dar a conhecer e a valorizar o
espdlio que existe no Museu da Ciéncia da Escola Basica e Secunddria Rodrigues de Freitas
(MCEBSRF) no Porto. J& foram publicados dois outros artigos, o primeiro sobre os cinco Her-
barios do Museu na revista da Ciéncia Elementar, da Casa das Ciéncias, Volume 11,n24 e o
segundo, sobre os Modelos hotanicos, no Volume 12, n.2 1 da mesma revista.

A visualizacao e a descricao dos “seres invisiveis”.
Nos finais do século XVI a invencao do microscdpio por Zacharias Janssen, um holandés fa-

bricante de dculos, mostrou uma diversidade da vida que era invisivel ao olhar humano. No



século seguinte, em 1676, a construcao de um microscépio por Anton van Leeuwenhoek,
permitiu a visualizacao de “pequenos animais ou animdlculos” e a sua descricao em palavras
e em esquemas.

0 termo "animalculo” referia-se a organismos microscdpicos que incluiam bactérias, pro-
tozodrios e animais muito pequenos. Este inventor tambhém observou uma bactéria viva pre-
sente numa placa dentaria. No dia 17 de setembro de 1683 enviou uma carta a Royal Society
of London descrevendo, pela primeira vez, o microrganismo. Este dia foi escolhido, a partir de
2017, para se comemorar o Dia Internacional do Microrganismo.

Em 1665, num trabalho chamado “Micrographia”, Robert Hooke publicou a primeira descri-
¢ao de células a partir da observacao de cortica (FIGURA1).

FIGURA 1. Imagens retiradas do manual de Biologia do 10.2 do projeto Odisseia da Porto Editora, (de Jorge Reis, Anténio
Guimaraes, Ana Bela Saraiva) onde se visualizam as etapas das primeiras observagoes microscépicas

No século XIX foi formulada a Teoria Celular que refere que todos o0s seres vivos sao constitui-
dos por células e estas provém de outras pré-existentes.

0 MCEBSRF possui no seu acervo varias caixas com preparacoes definitivas de células ani-
mais e vegetais, de tecidos, de 6rgaos e de seres do micromundo (FIGURA 2). As preparacées,
que foram sendo adquiridas, ao longo do século XX, tém uma origem variada como por exem-
plo, o Instituto de Zoologia Dr. Augusto Nobre da UP.
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FIGURA 2. Preparacoes definitivas de células visualizadas com ampliagoes de 40x e 100x (e as caixas de arrumacao) do acervo
do MCEBSRF,

A invencao e o aperfeicoamento dos microscépios.

A invencao do microscépio mudou completamente a maneira do Homem ver o mundo que o
rodeia. Este aparelho possibilitou a observacao e a exploragao de areas até entao desconhe-
cidas, revolucionando o conhecimento cientifico. A palavra microscépio tem a sua origem nos
termos mikrés (do grego, pequeno) e scoppéoo (do grego observar, ver através de).

0 microscépio 6tico composto (duas ou mais lentes associadas) ou simples (apenas uma
lente) utiliza um feixe de luz para visualizar objetos ampliados até 1500 vezes (com a objetiva
de100x e a ocular de 15x), mas, embora 0 aumento seja significativo, ndo se alcancam grandes
detalhes da estrutura celular.

No MCEBSRF existem vdrios modelos de microscépios que foram sendo adquiridos nos fi-
nais do século XIX (FIGURA 3) e ao longo do século XX. Em 1935, para equipar os laboratérios
de Ciéncias do novo edificio da escola, que ficou concluido no ano de 1933, adquiriu-se uma
grande quantidade de material de ensino como consta do Cadastro dos Bens do Dominio Pri-
vado da Direcao Geral da Fazenda Publica, Reparticao do Patrimdnio.

FIGURA 3. Microscapios franceses do século XIX do MCEBSRF. A) Microscépio Gtico monocular composto de Moreau
B) Microscdpio monocular de E. Messter. C) Microscépio monocular de um fabricante desconhecido



Associados aos microscépios do MCEBSRF existem outros materiais, como por exemplo, uma

camara clara (existem no total quatro no MCEBSRF) que se pode acoplar ao canhdo e que tor-
na possivel a visao do objeto sobreposta a um papel. Desta forma, pode-se desenhar o espé-
cime observado ao microscépio contornando-se a sua forma diretamente no papel. A camara

clara é uma adaptacao, para instrumentos 6éticos, muito utilizada desde a sua invencao no

século XIX (FIGURA 4).

FIGURA 4. Camaras claras no MCEBSRF. A) Camara acoplada a um microscdpio. B) Camara que ja se encontra descrito no
Catdlogo do Laboratdrio de Fisica - Alvaro Rodrigues Machado (professor de Fisica no liceu e do Laboratdrio de Fisica na UP) —
1916, Pdgina: 38; Referéncia: 53°

Os fabricantes alemaes ocupam o segundo lugar em importancia, depois do Reino Unido, na

histdria da microscopia europeia. Os fabricantes de microscdpios compostos alemaes carac-
terizavam-se por serem em ndmero pequeno de empresas que foram absorvidas pelas duas

grandes empresas de Gtica que ainda hoje existem: Leitz de Wetzlar e Carl Zeiss (FIGURA 5).
Foram os primeiros a adotar o método de producao em série, o que conduziu a um grande pro-
gresso na fabricacdo. Em 1900, a Leitz fabricou 55 mil microscdpios e a Zeiss, 40 mil (tinha

fabricado o primeiro microscépio composto em 1857).

FIGURA 5. Microscdpios monoculares alemaes do século XIX do acervo do MCEBSRF. A) Modelo da firma Leitz de Wetzlar.
B) Modelo da firma de Emil Busch que em 1929, passou a ser da Zeiss
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No dia 9 de margo de 1931 o fisico alemao Ernst Ruska e os seus colaboradores apresenta-
ram o primeiro microscopio eletrénico de transmissao, que utiliza um feixe de eletrdes para a
visualizacao de objetos. O impacto deste avanco e a sua importancia para a ciéncia foi de tal
importancia que 55 anos depois (1986) Ruska recebeu o Prémio Nobel da Fisica. Em 1939, a
empresa Siemens produziu o primeiro microscépio de transmissao (o feixe de eletrGes atra-
vessa 0 objeto) comercial, difundindo o uso do aparelho (FIGURA 6).

No acervo do MCEBSRF existe um pequeno dossier, com dimensdes de 24cm x 21cm, que
contem 56 fotografias originais de microscopia eletrdnica oferecidas ao Museu pelo Centro de
Microscopia Eletrénica da Faculdade de Ciéncias da UP (FIGURA 6), no inicio da década de 80
do século passado.

FIGURA 6. Microscopia eletrdnica. A) Microscapio eletrénico fotografado no i3S - Instituto de Investigacao e Inovacao em Salide,
aquando de uma visita de estudo com alunos do secundério. B) Organelos da Célula animal. €) Ligacao entre células vegetais
meristeméticas (B e C- Acervo do MCEBSRF)

Classificacao dos seres vivos.

O objetivo de um sistema de classificacao é separar os seres vivos em diferentes grupos para
os organizar e facilitar o seu estudo. Durante a histdria da hiologia ocorreram diversas alte-
racoes em relacao a classificacao dos organismos, pois sempre que existia nova informacao
era necessario introduzir novos parametros para a classificagao. Desde Aristételes, no sécu-
lo IV a.C, até a proposta de Sandra L. Baldauf em 2007, para os seres eucariontes, passando
pelas propostas de Lineu, Haeckel, Copeland, Whitaker, Margulis, Woese e Cavalier-Smith, a
classificacao dos seres foi-se modificando.

Na antiguidade o critério utilizado era 0 “movimento”: se o organismo nao se movia, era plan-
ta; se o organismo se movia, era animal. Aristételes (384-322 a.C.) classificou os seres vivos
em dois reinos, o Plantae e o Animalia, tendo usado o critério de mobhilidade. Nessa altura sé
conseguiam classificar os seres macroscépicos que observavam a olho nu.

Os estudos das plantas foram feitos por um discipulo de Aristételes, Teofrasto (371-287a.C)),
que classificava os cerca de 500 tipos de plantas conhecidas com base no modo de cresci-



mento, presenca ou nao de espinhos, e cultivo ou nao pelo ser humano (ver artigo da autora na
revista da Ciéncia Elementar de margo 2024).

A segunda fase da classificagao comegou em 1665 e estendeu-se até cerca de 1940. Iniciou-
-se com as observagdes de Hooke e Leeuwenhoek, como referimos anteriormente, mas o na-
turalista que trouxe as maiores contribuicdes nesta fase foi o botanico, zodlogo e médico sueco

Carolus Linnaeus (1707-1778).
Lineu continuou a agrupar todos os seres vivos em dois reinos: o Reino Animal e o Reino
Vegetal. Na décima edicao de seu Systema Naturae, a Gltima que publicou, descreveu todos os

seres eucariontes conhecidos até entdo (FIGURA 7).

A)  CAROLI LINNZAI B)
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FIGURA7. A) Capa da 102 edicao do Systema Naturae onde ficou descrita a classificacao binominal das espécies. B) Modelo
tridimensional de Reseta odorata, da colecao Brendel, espécie que so foi descrita nesta 102 edicao (acervo do MCEBSRF)

Artigo completo em rce casadasciencias org/rceapp/art/2025/019/
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Paisagens argentinas —I.

As rochas coloridas do lado andino

Luis Vitor Duarte
U. Coimbra, DCT e MARE

Devido a sua dimensao territorial, gue cobre uma grande extensao latitudinal, a Argentina é um pais
de extremos contrastes. Entre a gélida Terra do Fogo, a um passo da Antédrtida, a costa atlantica,
a cordilheira andina e o Tropico de Capricdrnio, que atravessa, de modo imaginario, a extremidade
norte do pafs.

Entre o norte e o sul da Argentina sdo mais de 30° de latitude que se vao refletir, de forma
exemplar, em mudltiplas zonas climaticas e nos extremos de temperatura que caracterizam
este territdrio. Nesta diversidade climdtica, para além do efeito de radiacao e da pluviosidade
que chega a superficie da crosta terrestre, a morfologia tem necessariamente a sua quota de
responsabilidade. Esta, é resultado, sem a minima duvida, da geologia, da sua geodiversidade,
e da sua histdria evolutiva. A presente curta incursao pelo pais das Pampas vai refletir tudo
isso, mas circulando junto a faixa andina, ja que nas planicies, certamente com muitos outros
predicados, nao nos iriamos safar.. vamos permanecer entre as provincias de Jujuy e de Salta
(FIGURA 1), onde nao faltam morfologia, montes, cerros e vales, resultado de enrugamentos
presenteados pela tectdnica, que por aqui € coisa tao séria como na peninsula da Anatdlia.
Para mais tarde, e é uma promessa, fica a regiao de Mendoza, a dos vinhos afamados, a curta
distancia do gigante Aconcagua. Simplesmente de tirar o folego.

Da multiplicidade de lugares com interesse e impacto geoldgico da Argentina, sobressai
a sua porcao noroeste, concretamente a regiao de Salta. La linda, tal como é conhecida no
slogan publicitario. Uma cidade que se orgulha de ter uma das pragas do tempo colonial mais
bem preservadas do Mundo (FIGURA 2). E é de Salta que sai o mitico tren de las nubes, que
circula a mais de 4000 metros de altitude e nos leva pelo daltiplano de Puna, que partilha ter-
ritdrio da Argentina e do Chile, mesmo na vizinhanca da Bolivia. Uma paisagem montanhosa
que resulta da convergéncia das placas litosféricas Nazca e a Sul-americana, onde nao fal-
tam vulcoes ativos e, nao esquecendo, as suas originais rochas andesiticas.

Nao passaremaos por nenhum deles, mas o facto de estarmos nesta por¢ao do globo ofere-
ce-nos a ideia de um 6timo enquadramento.



FIGURA1. Localizacao dos pontos de visita pela regido noroeste da Argentina, centrada na cidade de Salta. De notar os
alinhamentos estruturais meridianos e as diferencas na orografia e na vegetacao. Imagem do Google Earth

FIGURA 2. Fachada e campanadrio da Igreja de Sao Francisco na cidade de Salta. Cendrio que sobressai independentemente da
hora do dia
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Fortemente influenciada pelos relevos peri-andinos e pela aridez das suas por¢des mais
altas, a Puna, aregiao entre Salta e a vizinha provincia setentrional de Jujuy, destaca-se por
um conjunto impar de sitios geomorfoldgicos capazes de captar a atencao e curiosidade do
mais distraido em matéria geoldgica. Um dos tops da geologia desta regido, e sao varios, é
a Quebrada de Humahuaca. Neste extenso vale profundo, com orientacao norte-sul, e que
caminha em direcao a Bolivia — no sentido contrdrio ao do Rio Grande que o atravessa —,
distingue-se na paisagem, pela paleta de cores das diversas rochas e camadas, um con-
junto de unidades que abrange mais de 600 milhdes de anos. Devido aos consequentes
e recorrentes processos de sedimentacao e de erosao de tao longa histdria geoldgica, a
tectdnica—com falhas e dobras que preenchem o Iéxico da geologia estrutural —, bem como
ao processo erosivo atual, que é seletivo em fungao das litologias mais ou menos resis-
tentes, ressaltam particularmente neste vale o Cerro de los Siete Colores, em Purmamarca
(FIGURA 3) e o Cerro Paleta del Pintor,em Maimara (FIGURA 4). Imagens que se aproximam
de verdadeiras aguarelas.

FIGURA 3. Cerro de los Siete Colores em Purmamarca. Combinacao de rochas coloridas que se sobrepdem atraves de falhas e
de discordancias angulares. Ver legenda na FIGURA 5.

Os diversos conjuntos litoldgicos, a que chamamos de unidades litostratigraficas, mostram ro-
chas metassedimentares (entre quartzitos e xistos) e sedimentares, geralmente de natureza
siliciclastica (conglomerados ou ruditos, arenitos e lutitos), de diferente composicao mineraldgi-
ca—que confere a diferente coloragao -, e algumas rochas carbonatadas, que se acumularam em



periodos muito distintos da histdria da Terra, e que resultaram da alternancia entre ambientes
marinhos e fluviais.

FIGURA 4. Cerro Paleta del Pintor em Maimara. Sucessao de estratos inclinados do Cretacico terminal sobre a Quebrada de
Humahuaca, recortados por diversos ravinamentos, que dao a ilusao de falsos dobramentos

O registo geoldgico, datado do Proterozoico terminal, Cambrico, Ordovicico, Cretdcico e o
Cenozoico, é prova de ser bastante descontinuo. E estruturalmente complexo, ja que se esta
numa zona particularmente compressiva do globo, demonstrando que determinados intervalos
de tempo entre as centenas de milhées de anos mais recentes do planeta (o Fanerozoico), pa-
recem nao ter qualquer representacao geoldgica. A comecar no Jurassico, tao bem representado
em tantas outras paragens por onde anddmos. A tectdnica de placas explica isso tudo. Tal como
o painel da FIGURA 5 esclarece, de modo sumario, o puzzle geoldgico que se observa em Purma-
marca. Jd em Maimara, na Paleta del Pintor, pela estrutura monoclinal, a sucessao estratigrafica
€ mais continua e mais restrita temporalmente, e onde sobressai a Formacao Yacoraite. Uma
unidade constituida por depésitos litologicamente muito variados, entre carbonatos e rochas
siliciclasticas, conhecida internacionalmente pelos seus magnificos estromatdlitos. Bem como
nao faltam registos de outros organismos, entre pegadas dos Ultimos dinossauros que terao ha-
bitado a Terra, ja que esta formacao incorpora o mitico limite Cretacico-Paleogénico.

No centro da Quebrada de Humauhaca, Pucara de Tilcara é um outro lugar de referéncia no
seio desta geologia complexa e de uma paisagem que se mantém extasiante. Mas este lugar é
conhecido por outras excelentes razdes.
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FIGURA 5. Leitor de paisagem do Cerro de los Siete Colores (Purmamarca)

A comecar pelo assinaldvel sitio arqueoldgico, pré Inca, assente sobre um depdsito quaterndrio

que se ergue no centro do vale do Rio Grande, praticamente na confluéncia com outras duas

linhas de dgua perpendiculares. Tudo muito geométrico e exposto! Com mistura de diversos

povos, os registos arqueoldgicos disponiveis apontam para uma ocupagao, pelo menos desde

o século VIII dC. Paralelamente, destaca-se o pequeno jardim botanico aqui criado, com os car-
dones que tanto caracterizam este lugar do planeta (FIGURA 6A)). Bem como os lamas, cameli-
deos, com quem podemos cruzar-nos a qualquer momento (FIGURA 6B)).

FIGURA 6. Particularidades de Pucard de Tilcara, em plena Quebrada de Humahuaca. A) Um lugar de interesse arqueoldgico
envolvido por cardones e por rochas do Praterozaico (mais escuras, no fundo da imagem), do Cretacico Superior — Miocénico
(diferentes unidades de cores mais claras) e 0 Quaterndrio (conglomerados de cor cinzenta que se sobrepdem as unidades
estratigraficamente inferiores). B) Lamas, um dos muitos simbolos andinos.



H& que nao esquecer que a Quebrada da Humauhaca, com todas as suas valéncias, desde a
geomorfologia a histdria, tem a chancela de Patrimdnio Mundial da UNESCO. Um quase deno-
minador comum destas crdnicas. Antes da chegada a Humauhaca, quase na fronteira com a
Bolivia, transpde-se a linha imaginaria do Trdpico de Capricdrnio. Algo ja sentido noutras para-
gens, como o ambiente drido encontrado na Namibia, mesmo junto ao Atlantico.

Regressamos a Salta, para nos deslocarmos mais para oeste. A ideia é de subir até a ci-
dade de Cachi, no Vale Calchaqui — um planalto da Puna —, que atinge altitudes acima dos
3300 metros. Com um substrato rochoso neoproterozoico e paleozoico, igneo-metamdrfico,
onde nao faltam os alinhamentos estruturais de atitude meridiana, exatamente os mesmos
responsaveis pela geomorfologia da Quebrada de Humauhaca. O caminho serpenteia por uma
encosta ingreme, uma outra Quebrada, agora a del Escoipe, cheia de cor e de rochas para todos
0s gostos e onde se vai perdendo gradualmente vegetacao. Na Cuesta del Obispo ou na mais
alta Piedra del Molino, os niveis de oxigénio comecam a fazer cansar o humano menos resis-
tente. Em ambos os locais, obtém-se uma visao perfeita do desnivel atingido, e dos efeitos
combinados da morfologia, da tecténica e do clima na sedimentacdo, através de leques (ou
cones) aluviais perfeitos, que “escorrem” pelas encostas escarpadas e a esconder as unidades
geoldgicas subjacentes (FIGURA7).

FIGURA7. Aspeto do vale do Rio Escoipe, observado a partir da Piedra del Molino, onde ressalta uma série de ravinamentos e de
leques (ou cones) aluviais (centro da imagem) tao tipicos nesta regiao peri-andina

Neste lugar, desfruta-se uma comhinagao perfeita entre as singularidades desta regiao andina
em termos dos trés consagrados reinos da natureza: mineral, animal e vegetal. A geologia estd a
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vista de todos, amplamente favorecida pela altitude e pelo amhiente semiarido. Nestas serranias,
surge o Condor andino que, segundo 0s especialistas, € simplesmente a maior ave voadora do
planeta, atracao garantida por este lado do mundo. Um dos icones dos restantes paises desta cor-
dilheira, e que, inevitavelmente, nos recorda o El Condor Pasa, seja do original peruano, dos execu-
tantes musicais mais risticos, seja da versao mais globalizada de Simon e Garfunkel. E verdade,
nao estamos no Peru, cujas paisagens seguramente nos iriam impressionar! Mas a amhiéncia
nao serd assimtao diferente. E o reino vegetal é igualmente muito particular. Antes de se chegar a
Cachi, a estrada transpoe perto de duas dezenas de quildmetros num vale aplanado, a designada
reta inca del Tin Tin, a fazer lembrar, pela imensidao, muitos outros cendrios. Neste contexto, sao
0s catos os pontos de interesse que compdem o Parque Nacional Los Cardones, perfeitamen-
te alinhados, como se se tratasse de uma parada militar. A quase auséncia de vegetacao nas
vertentes deste vale, proporciona mais uma paisagem geoldgica impactante, tao despida, quanto
colorida, muito préxima da que estad registada mais a norte, em toda a Quebrada de Humahuaca.
Do lado ocidental da estrada 13 estao as unidades sedimentares do final do Cretacico e da base
do Cenozoico (Paleogénico), assentes em discordancia angular sobre o Proterozoico. Com as
mesmas cores e numa estrutura com a mesma orientagao meridiana, como se estivéssemos na
Paleta del Pintor. Quanto aos cardones, estes repousam sobre o Quaterndrio, e sao claramente a
marca vegetal de toda a regiao (FIGURA 8), reveladores do clima que por aqui domina.

FIGURA 8. Parque Nacional los Cardones, nas imediacoes de Cachi, com os seus catos de bracos espinhosos. Ao fundo, o
alinhamento das camadas do final do Cretécico — Paleogénico, bastante inclinadas, exibindo uma estrutura muito semelhante
a observada na Paleta del Pintor



Seja em Cachi, Purmamarca ou em qualquer outro povoado deste lado da Argentina, a tez dos
humanos, o espirito e a arquitetura séo, integralmente, andinos. A semelhanca das rochas, a
paleta de cores trespassa para o tao apreciado artesanato, com a tapecaria de “siete colores” e
de outros tantos motivos a cabeca (FIGURA 9).

FIGURA 9. Outras imagens do noroeste da Argentina que falam por si. A) Imagem de ‘marca’ de Purmamarca. B) Pintura de
parede da cidade de Humauhaca, retratando grande parte da simbologia da regido.

E s6 mais um lugar, tinico no planeta, que tem muito, mas mesmo muito para conhecer e des-
frutar. Aguarda-se o préximo capitulo por solo argentino, agora por terras mais frias.
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Roger Penrose.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Roger Penrose, nascido a 8 de agosto de 1931 em Colchester, Inglaterra, € uma figura central na
fisica tedrica e na matemadtica moderna, conhecido pela sua mente brilhante e pelas suas ideias
inovadoras que desafiaram as percecoes tradicionais do universo.

Filho de umafamilia de intelectuais, cresceu num ambiente que favorecia o pensamento criativo
e cientifico. Estudou na Universidade de Cambridge, onde comecou a sua extraordindria carreira
académica, mais tarde lecionando em instituicdes prestigiadas como a Universidade de Oxford.
Penrose é mais conhecido pelas suas contribuicdes inovadoras a compreensao dos buracos
negros e da origem do universo. Colaborou com Stephen Hawking, desenvolvendo o que hoje
sao conhecidos como os Teoremas de Singularidade de Hawking-Penrose. Estes teoremas de-
monstram que, sob condicdes fisicas razodveis, o0 espaco-tempo deve conter singularidades —
zonas onde a curvatura do espaco-tempo se torna infinita. Esta parceria foi fundamental para
consolidar a teoria de que os buracos negros e 0 Big Bang sao fenémenos previsiveis pelas leis



da relatividade geral de Einstein, embora em limites que desafiam a compreensao convencio-
nal. O seu trabalho nesta drea foi reconhecido internacionalmente, culminando na atribuicao
do Prémio Nobel da Fisica em 2020.

Penrose tem uma ligacao profunda com a matematica pura, exemplificada pela sua desco-
berta dos chamados “ladrilhos de Penrose”. Estes sao duas formas que podem ser usadas para
cobrir um plano de modo nao repetitivo, contribuindo para a geometria nao periddica, uma des-
coberta que tem aplicagdes em varias areas, incluindo o design de materiais e a cristalografia.

Um aspeto fascinante do trabalho de Penrose é a sua exploracao do enigma da consciéncia.
Juntamente com o anestesiologista Stuart Hameroff, Penrose desenvolveu a teoria da Redu-
¢Go Objetiva Orquestrada (Orch-0OR). Esta teoria postula que processos quanticos nos microtd-
bulos, estruturas mindsculas dentro dos neurdnios, podem ser a chave para a consciéncia hu-
mana. Penrose argumenta que a mente nao pode ser completamente compreendida através
de modelos computacionais tradicionais, sugerindo que fenémenos quanticos desempenham
um papel fundamental na experiéncia consciente.

Quanto a perspetiva de maquinas conscientes e inteligéncia artificial, Penrose mantém-se
cético. Ele acredita que as maquinas, operando puramente com base em algoritmos, nao tém
a capacidade de replicar a consciéncia humana, que ele vé como um fenémeno que escapa aos
limites do cdlculo algoritmico.

Roger Penrose é tamhém um autor prolifico, tendo escrito diversos livros que popularizam e
aprofundam as suas ideias sobre o universo, a consciéncia e a matemadtica. Entre as suas obras
mais conhecidas estao:

The Emperor's New Mind, publicado em 19889, este livro desafia as ideias tradicionais sobre
inteligéncia artificial, argumentando que a consciéncia humana nao pode ser completamente
replicada por mdquinas e explorando as ligagdes entre fisica, matemdtica e a mente.

Shadows of the Mind, de 1994, onde Penrose expande as suas ideias sobre a consciéncia,
defendendo que fenémenos quanticos nos microtdibulos podem explicar a experiéncia subjeti-
va, levantando questdes filoséficas muito profundas sobre a mente e o universo.

The Road to Reality, lancado em 2004, uma obra extensa que oferece uma visao abrangen-
te das leis do universo, da fisica classica a moderna, destinada a leitores com conhecimentos
avancados ou interessados profundos na ciéncia.

Estes livros refletem o seu perfil de cientista que gosta de desafiar o status quo, combinando
rigor cientifico com uma escrita que muitas vezes surpreende pelo seu estilo acessivel e, por
vezes, humor irreverente.

Roger Penrose continua a ser uma figura inspiradora, cuja obra desafia e expande as fron-
teiras do pensamento cientifico e filoséfico. O seu trabalho interpela constantemente o equili-
brio entre ciéncia e filosofia, levantando questdes profundas sobre a natureza da realidade, da
consciéncia e do universo.
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