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VIS(I)TAS COM CIENCIA - UMA ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR

PREFACIO

O motivo

Ciéncias com Vistas, também se pode ler Visitas com Ciéncia, pretende tornar possi-
vel que um certo (cientifico) olhar paire e aterre em espagos naturais, transfigurando-
-0s e, assim, revelando-os como fonte de conhecimentos e aprendizagens de cariz
multidisciplinar. Neste sentido, foram selecionadas algumas paragens, quer urbanas
(Ponte de Lima e Braga), quer ao longo das serras (Espinho-Sameiro, Arga e Estrela)
e da linha do mar (Litoral de Esposende e da Amorosa), de modo a que a Natureza
se va desvendando, as diferentes Ciéncias, em angulos, ora (quase) geometricamente
iguais, ora complementares.

Sem termos consciéncia inicial de que estavamos a trilhar terrenos “humboldtianos”,
na verdade sé prosseguimos, a nossa dimensao, o caminho aberto por Alexander Von
Humboldt (1769-1859), cientista alemao, polimata, naturalista e ambientalista. No
seu enorme apreco pelo paradoxo da diversidade e unicidade da Natureza, seja pela
afinidade dos vulcoes que conhecia, seja pelas semelhancas e diferencas da fauna e
flora, ao longo dos enormes périplos que realizou, trilhar os caminhos de Humboldt
€ persistir em encarar a Natureza como resultado de um inter-relacionamento de
fenomenos, todos pintados, como ele dizia, com um “largo pincel”, procurando in-
cessantemente a verdadeira “pintura da natureza”, a sua Naturgemdild. Tudo, somente,
ligado atraveés das raizes dendriticas duma cadeia genealdgica natural comum, e do
modo como a sua diversidade e paridade é una, pois feita de p6 das estrelas.

E do senso-comum que algumas das Ciéncias tém pelo seu caracter mais naturalista
uma apeténcia, dir-se-ia visceral, para transformar o campo no seu laboratdrio. Mas,
0 que € certo é que a emanacao do conhecimento cientifico assenta no magma
dos fendmenos naturais que por todas vai sendo escalpelizado. Eis, pois, 0 motivo
pelo qual nao é necessario dizer, parafraseando Mario de Sa-Carneiro, que com um
pouco mais de Fisica eu era a montanha, um pouco mais de Quimica eu era um rio...
De facto, todas as fisicas-quimicas-matematicas-geologias-biologias sao e estao na
brisa-mar-rio-montanha-planta-rua-igreja-glaciar.

Tudo comega um pouco pela capacidade de nos maravilharmos ao observar e, pou-
€O a pouco, irmos aprendendo a tocar a porta da pedra e da gota de agua e da flor,
pedindo-lhes que nos deixem entrar na sua intimidade. Mais tarde podemos, conhe-
cendo algumas destas intimidades, ver através dos olhos dos outros, a medida que
as formos desnudando, o mundo a metamorfosear-se.



PREFACIO

O testemunho que vos deixamos nas paginas seguintes, desejamos que funcione
como:

e uma prova de que é possivel criar visitas de campo multidisciplinares (com
eventual feed-back positivo em aprendizagens complementares formais ou nao
formais);

» um repositério de algumas ideias a abordar em visitas de campo;

» uma confirmagao de que é possivel ver desde que saibamos observar!

A estrutura

Os itinerarios propostos em cada uma das saidas de campo foram selecionados de-
vido ao facil acesso a cada um dos pontos de interesse, proporcionando espagos
privilegiados de observacao e de integracao de conhecimentos multidisciplinares.
Nao se trata de percursos fechados, pois nao se deve perder de vista que, a cada
passo, o visitante interessado encontra multiplas oportunidades para satisfazer a
sua curiosidade.

Os capitulos relativos ao Litoral de Esposende e Amorosa, Serra de Arga e Serra da
Estrela porque integravam um Guia de Campo elaborado no ambito do “Projecto
Sentidos da Ciéncia” da Escola de Ciéncias, Universidade do Minho (Pamplona et al.,
2009), foram revistos e aumentados.

Neste livro sao sugeridos percursos, com paragens e respetivas coordenadas geo-
graficas (obtidas por GPS, em WGS84), e para cada um deles sao propostas diversas
atividades e observagoes. Comecando por uma sintese dos tdpicos a abordar em cada
visita, segue-se a apresentacao detalhada do itinerario, em que alguns dos topicos
apresentados sao mais aprofundados, recorrendo, por exemplo, a algumas notas teo-
ricas que permitem explicar os fenémenos sob observacao, e até, por vezes, algumas
sugestoes de experiéncias simples que podem ser realizadas no campo.

Para completar e melhor interpretar a informacgao fornecida, inclui-se, para além da
bibliografia, um glossario que permitira a compreensao da linguagem e dos termos
cientificos/tecnoldgicos usados ao longo deste livro e, ainda, uma Escala de Tempo
Geoldgico.
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1. Litoral de Esposende e da Amorosa: o crepusculo nas
dunas

Itinerario

1.1. A praia da Apulia

« Enquadramento geoldgico (estrutura, deformacao, metamorfismo e litologias).

 Observacao da polaridade dos metassedimentos a partir da relagao entre a su-
perficie de estratificacao e da foliacao. Icnofosseis de scolithus em quartzitos da
Formacao de Sta. Justa.

» Fendmenos ondulatodrios. Ondas sinusoidais.

» Composicao quimica da agua mar. O mar: uma solugao tampao. Capacidade ca-
lorifica.

* Praia rochosa - os grandes grupos representados na zona entremares.

1.2. A praia de Ofir

* Génese das dunas. Composicao das areias da praia.

+ Construcoes de protecao costeira — o caso dos espordes: morfologia costeira a
Norte e a Sul dum esporao.

* Biodiversidade da praia arenosa.

¢ Arriba fossil.

1.3. 0 estuario do Cavado

« Fraturacao Alpina e condicionamento dos cursos fluviais. Dinamica fluvial.

« Idade e génese da laguna de Esposende.

» As marés.

 Habitats e comunidades bioticas estuarinas. A pesca da lampreia e do “machao”
na foz do Cavado.

1.4. 0 monte de S. Lourenco

* Aspetos geomorfoldgicos (genése dos “Tor”). Macico granitico. Observagao da
falha responsavel pela arriba-féssil (cartografia da estrutura). Quartzito da For-
macao de Sta. Justa do flanco leste do antiforme de Esposende. Deposito de
cascalho resultante de transgressao marinha.

« Calculo da volumetria e da tonelagem de um macico granitico.

« Area de uma casa do Castro de S. Lourenco.

- Fertilidade agricola do litoral.

« Aspetos floristicos do monte de S. Lourenco.

» Aromas da vegetacao.
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1.5. A praia da Amorosa

» Dunas brancas e cinzentas; Blow-out e duna blow-out.
 Holocénico e rochas da Formagao de Valongo.
 Gases com efeito estufa.

« Aradiacao UV e o Ozono.

* A cor do céu e do oceano.

* Polarizagao por reflexao.

« Crepusculos matutino e vespertino.
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Litoral de Esposende e da Amorosa: o crepusculo
nas dunas

Contemplo a sés o mar e penso...

Vejo as ondas em agitado movimento...
Sao montanhas de moléculas,

cada uma indiferente as outras...
trilioes as separam

formam, porém um unissono a branca
espuma.

Feynman, 1991

Na nossa experiéncia quotidiana, podemos observar uma diversidade de ondas. As
ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras,uma variedade de ondas na superficie dos
rios, lagos e oceanos, sao alguns exemplos. O desenvolvimento de modelos matema-
ticos e a utilizagcao de métodos numéricos encontram as mais variadas aplicacées no
aproveitamento da energia das ondas e na previsao de tsunamis.

Em ondas também navegavam os
que de crepusculos matutinos e
vespertinos necessitavam, para saber
por onde andavam. Pedro Nunes
(matematico portugués e cosmografo-
mor do rei, 1502-1578) baseando-
-se, como afirma, ‘em principios
certissimos e evidentissimos da
matematica” elaborou uma obra, De
Crepusculis, relativa a duracao dos
crepusculos bem como a depressao
do Sol nos instantes limite - inicio
do crepusculo matutino e fim do

. Reprodugao do Frontispicio da primeira
vespertino. edicao, de 1542, do De Crepusculis (editado
pela Academia de Ciéncias, 1943)

11
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Figura 1.1

Espectro de irradiacao
solar sobre a atmosfera
terrestre e a superficie
da Terra.

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULQ NAS DUNAS

Jamais em repouso...

torturado era o mar pela energia
prodigiosa do Sol [ ]

Uma migalha apenas faz bramir o mar.

Na profundidade dos oceanos, as moléculas
repetiam-se em padrées codificados

e repetindo-se, repetindo-se sem fim,
moléculas complexas formaram.

Novas e outras iguais a si...

E uma danga original iniciaram.

Feynman, 1991

A composicao quimica da agua do mar é praticamente constante. Os oceanos com-
preendem essencialmente agua (H,0) com pouco mais de 70 elementos dissolvi-
dos; destes, apenas seis constituem mais de 90% dos sais dissolvidos, que ocorrem
como ioes.

Os sais e outros minerais responsaveis pela salinidade do oceano sao transportados
para o mar pelos rios, tendo sido lixiviados das rochas. Ao alcangarem os oceanos,
estes sais sao retidos e concentrados pelo processo de evaporagao. O sodio (Na) foi
absorvido do fundo dos oceanos aquando da sua formacao. A presenca de outros
elementos dominantes, e.g., o cloro (Cl) na forma de acido cloridrico (HCL), resulta da
evasao de gases do interior da Terra através de vulcdes e fontes hidrotermais. Os ides
sédio (Na*) e cloreto (Cl) combinam-se para formar o composto mais abundante da
agua do mar, o cloreto de sodio (NaCl).

O Sol emite radiacao com um maximo de intensidade perto dos 500 nm (Figura 1.1),
que corresponde a cor verde.

2,5
visivel

2,0

espectro de radiagdo do corpo negro a 5250 °C

1,5

1,0

Irradiancia espectral (W/mz/nm)

0,5 bandas de absor¢édo

H.0

1750 2000 2250 2500

0,0

250 500 750 1000 1250 1500

Comprimento de onda (nm)
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A energia solar enviada para a Terra, do ultravioleta - UV (pouca) ao infravermelho -
IV, € na sua maior parte constituida pela radiacao visivel (Figura 1.2).

Comprimento de onda (A) da radiacdao eletromagnética

AAAAAARRARLLD

| | U
J J V VYV VVVVYVYYyyryrrmm

Tipo de . B
radiacdo ondas de radio microondas raios X raios gama
A>10cm A>1mm A>0,01 nm 0,01 nm>A
Infravermelho, A > 0,7 mm Ultravioleta, A > 10 nm

Frequéncia (Hz) N S —

Luz Visivel

S
>

Energia do fotdo aumenta

Ao absorver a energia solar, a Terra aquece e gera uma maior quantidade de radiacao
IV do que a que recebe - efeito de estufa (Figura 1.3). Se a Terra nao perder toda
a radiagao IV que gera, pode manter a sua temperatura nas condigoes ideais para
suportar a vida.

Porém certos gases presentes na atmosfera absorvem parte dessa radiacao e reemi-
tem-na para a Terra podendo levar a um excesso de retengao da radiagao IV. Como
consequéncia, a temperatura da Terra é mais elevada do que seria na auséncia des-
ses gases.

Redirecionamento da
radiacdo IV para o espago
A

Radiagdo IV
A
!
!
!

7 @ Moléculas de gases
de efeito de estufa

Redirecionamentoda
radiagdo IV para a Terra

Radiacdo visivel

do Sol Radiacdo visivel

do Sol
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Figura 1.2

Espectro
eletromagnético
(adaptado de Eir6 e
Ferreira, 2005).

Figura 1.3
Representacao do efeito
de estufa.
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Os gases de estufa mais conhecidos sao o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,),
0 6xido nitroso (N,0) e os clorofluorocarbonetos - CFCs (CF CL ). A particularidade
destes gases é que todos eles absorvem na regiao do IV.

Todas as moléculas vibram, mesmo quando se encontram a baixa temperatura. As
moléculas polares como a da agua, e as moléculas apolares nao lineares como ado o
metano, vibram no infravermelho. Para a energia de vibracao aumentar é necessario
absorver um fotao com comprimento de onda especifico na regiao do IV.

O dioxido de carbono é uma molécula linear e apolar, cujos eletroes sao partilhados
por todos os atomos (atomos de carbono a preto e atomos de oxigénio a vermelho),
porém apresenta dois modos de vibragao ativos (assimétricas) e dois inativos (simeé-
tricas) no IV.

Modos de vibragaono IV do didxido de carbono

e e o «—
‘ «— o
Ativos no IV Inativosno IV
Apesar de também absorver radiacao infravermelha, a agua nao é considerada um
gas de efeito de estufa. Na verdade, os oceanos tém uma funcao benéfica na reducao

deste efeito, sendo por exceléncia os sorvedouros de dioxido de carbono da atmos-
fera terrestre.

As radiacoes ultravioleta — UV (400 - 200 nm) que atingem a Terra podem agrupar-
-se em:

e UV-C, as mais energéticas (200 - 280 nm);
e UV-B, (280 - 320 nm);
e UV-A, as menos energéticas (320 - 400 nm).

A radiagao UV-A, proximos do visivel, sao 0s menos perigosos e atingem a tropos-
fera. Os UV-C sao absorvidos pelo oxigénio (O,) na mesosfera, nao penetrando na
estratosfera. Os UV-B sao 0s mais perigosos para 0s seres vivos e sao, na sua quase
totalidade, absorvidos pelo ozono (O,).

A maior parte do ozono (cerca de 90% do total existente na atmosfera) encontra-se
e forma-se na estratosfera (Figura 1.4) entre os 15 e os 50 km acima da superficie da
Terra, com uma forte concentragao a cerca de 25 km, constituindo o que se conven-
cionou chamar a “camada de ozono”.
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Estratosfera,
o ozono “bom”

O ozono (O,) € uma forma alotropica do oxigénio, sendo a sua molécula constituida
por trés atomos de oxigénio, enquanto que o oxigénio vulgar é constituido apenas
por dois. O ozono € um gas de cor azul palida e com odor desagradavel que lembra
a lixivia. Devido ao seu elevado poder oxidante é venenoso e a sua inalacao, mesmo
feita em quantidades reduzidas, pode ser mortal.

Porém, o ozono na atmosfera absorve cerca de 95% das radiagoes UV, que sao capa-
zes de provocar a ruptura de ligacoes entre os atomos nas moléculas constituintes
dos seres vivos. Estas radiacdes podem causar o aparecimento de cancros de pele,
provocar perturbacoes visuais, fragilizar o sistema imunitario e contribuir para a di-
minuicao da biodiversidade. Estes efeitos podem ser potenciados devido a presenga
de poluentes (e.g., clorofluorcarbonetos - CFCs) que participam nos mecanismos
cataliticos de destruicao da camada de ozono.

ATerra é um geoide com cerca de 6 300 km de raio, envolvida por uma fina e pouco
densa camada de gases (99% da massa da atmosfera esta situada até 11 km acima
da superficie terrestre). A superficie terrestre € constituida por cerca de 5/7 de agua,
que mantém uma temperatura estabilizada com pequenas amplitudes térmicas de
cerca de 1°C e uma crusta litosférica emersa, onde temos a felicidade de existir. Essa
existéncia é possivel pelo continuo fornecimento de energia por uma estrela a pe-
quena distancia: o Sol, que dista de nds cerca de 8 minutos luz.

A distancia média entre a Terra e o Sol (medida pelo tempo que a luz emitida pelo
Sol atinge a Terra) é de 8 minutos e 18 segundos. Como tal, sabendo que a luz se
propaga a velocidade de 300 0000 km/s, a Terra e o Sol estao a distancia de cerca de
150 milhoes de km.

0 agquecimento, pela radiacao solar, da atmosfera, da agua e da terra, aliado a suces-
sao dos dias e das noites, originam um movimento continuo e regular de enormes

15

Figura 1.4
Camadas da atmosfera
terrestre.
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Figura 1.5
Deslocamentos de
massas de ar: (a) a
escala continental -
ventos, (b) a escala
local - brisas (adaptado
de Bezzeghoud et al.,
2007).

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

massas de ar com temperaturas diferenciadas, ventos e brisas (Figura 1.5), que fazem
deste planeta algo mais do que o “3.° calhau a contar do Sol”.

¢
\ Puen, 7

\—/ frio
s, 4

brisa maritima

brisa terrestre

As rochas que aqui afloravam, e que ainda afloram, sao dos periodos Atual e Holocé-
nico, Quaternario Antigo (Plistocénico) e, ainda, do Paleozdico:

Atual e Holocénico - inclui depdsitos constituidos pelas areias das dunas atuais
e nao atuais, que em alguns segmentos sao constituidas por cascalhos e
praias atuais de areia ou de cascalho;

Quaternario Antigo (Plistocénico) - agrupa os depositos fluviais das zonas
vestibulares dos rios e depdsitos marinhos na faixa litoral,

Paleozoico - contém granitos de duas micas de idade Permo-Carbonifera,
algumas facies com xistos carbonosos, quartzitos do Ordovicico, bem como
a alternancia de filitos carbonosos e siltitos do Cambrico.

A exploragao do jazigo de caulino de Vila Cha (Esposende) - utilizado essencialmen-
te como matéria-prima para a ceramica - apresenta producdes anuais da ordem das
5 000 toneladas de caulino lavado e das 20 000 toneladas de caulino nao lavado.
O caulino é explorado a partir de: areias cauliniticas brancas e amarelas (1-5 m);
areias cauliniticas com calhaus rolados de quartzo (5-10 m); areias cauliniticas
brancas intercaladas com areias cauliniticas amarelas (10-25 m).

O caulino é formado por um grupo de silicatos hidratados de aluminio, principal-
mente caulinite - AL,Si,O0,(OH),. Também contém outras substancias sob a forma de
impurezas - 40-50% do seu volume é, de um modo geral, areia, quartzo, lamelas
de mica, feldspato, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (e.g., goethite, haloisite,
bohemite).



VIS(I)TAS COM CIENCIA - UMA ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR

O caulino e o segredo da porcelana

Quando os Italianos trouxeram as primeiras pecas de porcelana da China, no
Séc. XV, julgaram pelo seu aspeto vitreo que eram feitas de conchas de mo-
luscos gastropodes conhecidos por porcelanas (familia Cypraeidae); dai vem o
nome “Porcelana” Embora as faiancas italianas ja tivessem grande sucesso, o
carater branco-limpo e translucido destes novos materiais cativou a elite de va-
rios paises europeus. Mas o mistério permanecia: fora da China, ninguém sabia
produzir estes materiais. Mais tarde, um missionario jesuita francés, Francois Xa-
vier d’Entrecolles (1664-1741), funda uma igreja na regiao Kiang-si, numa vila
chamada King-te-tchin, que é hoje conhecida como “Jingdezhen”. Assim, como
muitos dos seus paroquianos trabalhavam em porcelana ou faziam comércio
com ela, procurou obter junto deles algumas informacdes. Enviou uma primeira
carta-relatorio em 1 de setembro de 1712 e outra em 25 de janeiro de 1722.Com
muita minucia, descreve a importancia dos constituintes, as suas proporgoes, as-
sim como, todo o processo de preparacao até a peca cozida final. Vai entao reve-
lar que, para a porcelana, sao necessarios dois constituintes desconhecidos: “ka-
-olin, uma terra semeada de particulas brilhantes, e pe-tun-tse, uma terra branca
e muito fina ao tato. O pe-tun-tse, de grao tao fino, sao fatias de rochas retiradas
das pedreiras. O ka-olin encontra-se em montes cobertos por uma camada de
barro vermelho.As minas sdo fundas e a matéria esta em grumos. E parecido com
a terra branca de Malta, mas esta nao tem as particulas prateadas semeadas no
ka-olin”. Tratava-se de caulino com impurezas de mica e quartzo. Pe-tun-tse é o
feldspato bem conhecido nas regioes graniticas.

Durante a cozedura, o pe-tun-tse forma uma espécie de cimento que envolve as
particulas de caulino; “os 0ssos e a carne”, como dizem os chineses, vao conferir
aos ceramicos dureza, rigidez e homogeneidade. Assim, as novas pecas podem ser
muito finas e translUcidas, quase transparentes.

Teresa de Lacerda-Ardso

Porcelana de Ossos

Dentro das porcelanas existe a Porcelana de Ossos (em inglés, bone china) que
€ um tipo de ceramica especial, largamente fabricada em Inglaterra, sendo Unica
em termos de aparéncia. Quando comparada com porcelanas convencionais, a
porcelana de ossos possui elevada alvura e translucidez, dando assim um forte
apelo estético. A sua baixa vitrificacao, qualidade de decoragao e tambem maior
resisténcia mecanica torna-a num dos tipos de ceramica de mesa mais atrativos
e caros do mundo. As matérias-primas da porcelana de 0ssos sao compostas por
aproximadamente 50% de cinza ou farinha de 0ssos, a que se adiciona caulino,
quartzo e feldspato. A farinha de ossos é produzida a partir de ossos de gado
bovino, pelo facto destes apresentarem um elevado grau de pureza e grandes
teores em calcio, conferindo maior alvura a porcelana.

17



18

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

Na porcelana de 0ss0s, 0s cristais sao muitos pequenos quando comparados com
os de porcelana convencional. Essa caracteristica ajuda a explicar o facto da
porcelana de ossos ter uma resisténcia ao lascamento, por vezes, quatro vezes
superior, e possuir modulos de resisténcia a ruptura e ao impacto, até duas vezes
superiores aos da porcelana convencional.

Mario Pereira

Crescendo em tamanho, escolheram a via da
complexidade ...

Eis, por fim, a vida, multidoes de dtomos,

ADN, proteinas...

Sempre, sempre embalando-se em estrutura complicada

Feynman, 1991

E a vida tera comecado no mar, onde ainda hoje se encontram as formas de vida
mais simples e os maiores invertebrados. O meio marinho €, sem duvida, o mais fa-
voravel a vida. A agitacao das ondas reduz as variacoes de temperatura e torna este
meio isotdnico para muitos organismos; a concentracao de substancias dissolvidas
na agua do mar € muito semelhante a concentracao das dissolvidas nos liquidos
organicos, mantendo-se a mesma pressao osmotica entre o mar e 0s organismos, a
mesma temperatura.

O mar foi o palco dos principais acontecimentos que conduziram a diversificagao dos
invertebrados — e de toda a vida. Atualmente continua a albergar a maior variedade
de organismos e alguns deles, tais como os equinodermes, permanecem exclusi-
vamente marinhos. A enorme variedade e abundancia de invertebrados marinhos
resulta de um certo numero de fatores geralmente relacionados com condicoes que
reduzem o stress fisico e quimico das “atividades quotidianas” destes animais. A rela-
tivamente elevada densidade da agua do mar favorece a flutuabilidade reduzindo os
gastos energéticos necessarios a movimentacao dos organismos marinhos.

Nas aguas litorais pouco profundas, o diéxido de carbono, os varios nutrientes e a luz
solar estao geralmente disponiveis em quantidades que permitem elevados niveis
de fotossintese, quer sazonal, quer continua (dependendo da latitude e de outros
fatores). Os niveis de oxigénio dissolvido raramente descem abaixo dos requeridos
para a normal respiracao. A linha da costa ou regiao litoral é o habitat intertidal -
area onde o mar, o ar e a terra se encontram e interagem sendo obviamente afetada
pela subida e descida das marés. Os organismos que vivem nas regioes litorais es-
tao sujeitos a condi¢des dinamicas e frequentemente exigentes. Apesar disso, estas
areas sao ricas em diferentes formas de seres vivos que se podem restringir a zonas
particulares ao longo da costa formando bandas distintas - fendmeno de zonagao.
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ltinerario

Para usufruir do espaco litoral de Esposende até a Amorosa, ndo numa perspetiva
apenas turistica, mas como fonte de conhecimentos e aprendizagens de cariz cienti-
fico e multidisciplinar, foram selecionadas algumas paragens ao longo do litoral, de
modo que a natureza se possa revelar segundo as perspetivas da Biologia, da Fisica,
da Geologia, da Matematica e da Quimica (Figura 1.6).

Lanheses

Paragem 5

N | & N Barroselas

Praia da Amorosa

Paragem 4

Monte de S. Lourengo

Paragem 3 Xy $ 5
Estudrio do Cavado » G e

Barcelos
5 3 '

Paragem 2 ) - X x e
\ Praia de Ofir - Celeiros»

Praia da Apulia
Paragem 1
Figura 1.6
Itinerario e localizagao
das paragens - Litoral
de Esposende.
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1.1. A praia da Apulia

A historia geoldgica da praia da Apulia pode ser sinteticamente descrita da seguin-
te forma:

- regista atualmente processos erosivos e deposicionais ao longo do litoral,
por acao fluvio-marinha e edlica;

- ha 1500 anos, segundo Gomes et al. (2002), ocorreu uma regressao durante
a qual se gerou um sistema lagunar pantanoso que recebia agua do mar de
vez em quando, o que € confirmado pela presenca de diatomacias (algas
microscdpicas com estruturas siliciosas) associadas aos seus depositos
turfosos;

- sofreu no Plio-Quaternario as glaciagdes e os periodos interglaciarios, com
transgressoes e regressoes marinhas, gerando uma plataforma de abrasao
marinha e depdsitos de cascalho que atualmente cobrem a zona litoral
aplanada até ao sopé (as vezes um pouco mais) das elevacoes constituidas
pelas rochas Paleozdicas (granitos e rochas metamorficas, nomedamente
com as formagoes de Valongo (xistos carbonosos) e de Sta Justa (quartzitos
com Scolithus - Figura 1.7 a), e xistos cinzentos intercalados) e, ainda, a
Formacao da Desejosa com alternancia de filitos carbonosos e siltitos;

- foi afetado pelos episddios tectonicos do Terciario responsaveis pelo
levantamento do volume montanhoso;

- foi afetado pela fraturacao Alpina (ENE-WSW) - obliqua a estruturacao
Varisca, a qual é aproveitada pelos principais cursos de agua (rios Cavado e
Neiva);

- fez parte da Pangeia (supercontinente) que existiu ha aproximadamente
240-200 Ma e, ainda, da posterior desagregacao desta em continentes, o
que permitiu a abertura de oceanos;

- foi parte integrante da orogenia Varisca (350-290 Ma) que resultou da
colisao entre os continentes Gondwana e Laurentia, sendo caracterizada por
metamorfismo e dobramento das rochas,gerando o Antiforme de Esposende).
Esta orogenia definiu ainda o atual alinhamento NW-SE a NNW-SSE das
montanhas, constituidas essencialmente por granitos de idade Varisca e o
alinhamento dos principais acidentes tecténicos.

A polaridade das formagoes metassedimentares observa-se a partir do posiciona-
mento dos Scholithus e da relagao entre a superficie de estratificacao e a foliagcao/
clivagem da fase de deformacgao que afetou as rochas (Figura 1.7 b)).
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a) b)

Na praia da Apulia as ondas nao sao so para “surfar’..

Uma onda é a propagagao de uma perturbagao (Figura 1.8). A agao conjugada dos
ventos e de correntes de conveccao impede a obtencao de uma superficie liquida
plana nas grandes extensoes de agua, como os lagos e os oceanos. Geram-se, assim,
ondas que se propagam em todas as direcoes. Perto da costa, dado que o fundo do
oceano é cada vez menos profundo, as ondas ganham altura e rebentam.

maxima amplitude
da onda
ondas

encrespadas

continente mar profundo

ondas tocam no fundo
encurtamento do comprimento de onda

'H" ondas em adguas profundas

comprimento de onda constante

zona de
rebentacao

continente mar profundo

b) ~=> trajetoria das

particulas de agua
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Figura 1.7

Polaridade dos
metassedimentos:

a) Scolithus em
quartzito; b) relacao
entre a superficie de
estratificacao (S,) e da
clivagem (S,) (inclinagao
de S, menor do que
inclinagao de S, indica
polaridade normal -
estratos mais recentes
sobre estratos mais
antigos).

Figura 1.8

Ondulacao maritima
gerada a) por vento
terrestre e b) por
rebentagao das ondas
na costa.
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Figura 1.9

Movimento oscilatorio
das moléculas de
agua a diferentes
profundidades e perfil
da superficie da agua.

Figura 1.10

Ondas do mar: a)

‘A Grande Onda de
Kanagawa’, ilustragcao
japonesa da autoria

de Katsushika Hokusai
(f.1849) e b) geragao
de um tsunami por
movimento numa
falha (muito exagerada
a amplitude do
movimento no plano de
falha e da consequente
amplitude da onda
gerada).

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

Uma onda “pura” ndao transporta matéria: esta vibra e transmite a vibracao a sua vizi-
nhanca, propagando-se assim a energia associada a vibragao da perturbagao causada.

As ondas do mar consistem em vibracoes periddicas das moléculas de agua, que
podem ser descritas como executando movimentos harmonicos simples (MHS): a
grandes profundidades, a amplitude de vibracao é reduzida, sendo mais notdrias as
variagoes de pressao; a medida que se ascende em direcao a superficie, a pressao
diminui e as moléculas executam os referidos MHS com amplitude crescente (Fi-
gura 1.9). Mais ainda, ha uma sobreposicao de MHS em direcdes perpendiculares
(vertical e horizontal), fazendo as moléculas de agua um movimento circular, que so6
€ destruido devido a menor profundidade da agua proximo da costa.

'ONDA DE AGUAS PROFUNDAS

ONDA DE AGUAS SUPERFICIAIS

Y= comprimento
de onda

profundidade

( i’ trajectérias circulares O trajectdrias elipticas
das particulas de 4gua das particulas de 4gua

As ondas do mar transportam matéria, por exemplo, as areias da praia, e este proces-
so € vital na manutencao ou destruicao das zonas costeiras.

A ocorréncia de movimentos de enormes massas de terra submersas ligadas a even-
tos sismicos pode dar origem a um fenédmeno de enormes proporgoes e com eleva-
do poder destruidor, o tsunami ou maremoto (Figura 1.10). A perturbagao causada
traduz-se numa onda gerada a partir da regiao em que houve movimento de massas
que se propaga em todas as direcoes.

‘ onda gerada por
levantamento da massa de agua

crusta ocednica

hipocentro

2 o b)

No alto mar, a amplitude da onda é de dimensdes modestas - estima-se que 0 sismo
ocorrido em 2004, em Sumatra, gerou um tsunami com uma amplitude de apenas



VIS(I)TAS COM CIENCIA - UMA ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR

meio metro. Um Tsunami, ao chegar a costa continental, devido a diminuicao da pro-
fundidade a velocidade de propaga¢ao da onda diminui drasticamente, e assim, a
pequena amplitude de oscilagao da massa de agua transforma-se numa grande am-
plitude de oscilagao, que dissipa a sua enorme quantidade de energia galgando as
zonas costeiras e destruindo o que encontra a sua passagem.

Nas grandes ondas do mar podem ser reconhecidas as linhas curvas provocadas pelo
vento que perturba o equilibrio da superficie dos oceanos.

Normalmente, os fendmenos ondulatdrios obedecem a funcdes matematicas perio-
dicas como, por exemplo, as fungdes seno ou co-seno. A forma das ondas do mar é,
no entanto, dificil de representar matematicamente.

Uma classe importante de ondas, pela sua simplicidade e pelo seu grande numero
de aplicagoes, sao as ondas sinusoidais. Uma onda sinusoidal, quando se propaga
segundo o sentido positivo do eixo OX, no tempo ¢, tem uma funcao de onda cuja
expressao é dada por:

y (x,t) =Asen (wt - kx)

onde

A: amplitude da onda,

¢ = wt - kx: fase da onda,

w: frequéncia angular,

k = w/u: numero de onda, sendo u a velocidade de propagagao.

Da expressao anterior:

(i) para uma dada posigao (x = constante), y varia periodicamente com o tempo.
Tendo em conta a definicao de periodo (tempo de um ciclo completo), e
o facto de que um ciclo corresponde a 2x, o periodo T satisfaz a relagao
T = (Zn)/w. A frequéncia f é definida como o inverso do periodo - f= 1/T,

(ii) para um dado instante (t = constante), y varia periodicamente com o espago.
Ao periodo espacial chama-se comprimento da onda, sendo A = Zrn/k.

A funcao co-seno é também considerada sinusoidal uma vez que a sua representacao
grafica (Figura 1.11) é semelhante a da funcao seno (difere de uma fase de 90° ou
n/2 radianos):

cos(x - m/2) = sen(x)

As ondas do mar sao apresentadas, de modo simplificado, como ondas sinusoidais,
caracterizadas por uma amplitude A e um periodo T, durante o qual percorrem uma
distancia A (Figura 1.11). Mas na realidade as ondas do mar sao mais complexas:
podem ser decompostas na sobreposicao de ondas sinusoidais de diferentes ampli-
tudes, frequéncias e direcoes de propagacao (séries de Fourier).
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Figura 1.11
Funcao sinusoidal num
dado instante t.

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS
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Nem s6 de ondas vive o mar, lagrimas de mar salgado, mar salgado de ides salinos
tais como: cloreto (Cl) - 55,04 %m (%m significa percentagem em massa); sodio
(Na*) - 30,61 %m; sulfato (S0,%): - 7,68 %m; magnésio (Mg*) - 3,69 %m; calcio (Ca”)
- 1,16 %m e potassio (K*) - 1,10 %m. Esta composicao pode variar consideravelmen-
te com a profundidade, localizagao geografica, processos bioldgicos e quimicos, en-
tre outros. A agua do mar também contém grandes quantidades de gases dissolvidos,
principalmente azoto, oxigénio e didxido de carbono.

A agua do mar tem uma salinidade média de 35%o. Isto significa que em cada litro
de agua do mar ha 35 gramas de sais dissolvidos (a maior parte é cloreto de sddio,
NaCl). Esta agua nao é potavel, devido a sua alta concentracao em sais.

0 azoto, o fosforo e o enxofre sao macronutrientes importantes para a vida marinha,
principalmente para as plantas, producao primaria que serve de alimento para mui-
tos organismos marinhos.

O dioxido de carbono (CO,), por ser soluvel na agua, circula constantemente entre
estaeoar:

C0, (g) < (O, (aq)

A agua tem um papel fundamental como sorvedouro deste gas que é um dos res-
ponsaveis pelo aquecimento global. Ao ser dissolvido na agua, o dioxido de carbono
assume um papel importante no pH das aguas.

Na sua forma aquosa o diéxido de carbono reage com a agua:
€O, (aq) + H,O0 () = H,CO, (aq)

Por sua vez o acido carbonico (H,CO,), que € um acido diprdtico, dissocia-se de acor-
do com as reacoes:

H,CO, (aq) + H,0 () < HCO, (aq) + H,0" (aq) (1)
HCO, (aq) + H,0 () < CO,?(ag) + H,0(aq) (2)

Estas reacoes sao perfeitas solucdes tampao. Uma solucao tampao é uma solucao
de um acido ou de uma base fraca e do seu sal; ambos os componentes devem estar
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presentes. A solugao resiste a variagoes do pH resultantes da adicao de pequenas
quantidades, quer de acidos, quer de bases.

Areacao (1) é responsavel por manter o pH das aguas doces entre 5 e 5,5 e a reagao
(2) e responsavel por manter o pH dos oceanos, entre 8 e 8,5. A diferenga entre os
valores de pH reside na composicao quimica das aguas. As aguas do mar devido a
presenca de corais, de conchas de moluscos e de outros organismos com estruturas
compostas e da precipitacao de quimica de calcarios, que fornecem e incorporam
carbonatos (CO,?), mantém o equilibrio da reagao (2).

A adicao de cal viva (Ca0) é utilizada para a reducao da acidez de lagos e de solos, a
este processo é chamado calagem.

A exposicao ao Sol leva ao aumento da temperatura da superficie da Terra. A capaci-
dade calorifica (C) é a quantidade de calor necessaria para elevar de um grau Celsius
(°C) a temperatura de uma dada quantidade de substancia, a qual esta relacionada
com o calor especifico (c). O calor especifico de uma substancia é a quantidade de
calor necessario para elevar de um °C a temperatura de um grama da substancia.
Portanto, C = mc.

O calor especifico da agua é 4,184 J/g °C e, por exemplo, o calor especifico de
uma rocha com uma percentagem importante de ferro (Fe), é inferior ao da agua
(¢, = 0,444 )/9.°C). Portanto, a capacidade calorifica das rochas € muito menor que
a dos oceanos. Isto é, se a quantidade de calor fornecido a 1 kg de agua e a 1 kg de
rocha, for a mesma, causa um maior aumento de temperatura na rocha.

Por outro lado, a enorme quantidade de agua dos oceanos dilui o calor absorvido
da radiagao solar e a maior condutividade térmica da agua face a das rochas, justifi-
cam que se considerem 0s oceanos como um importante agente moderador térmico
do planeta.

Por estas razdes, gera-se um gradiente de temperatura nas zonas costeiras, o que
explica a formacgao de brisas maritimas, caracteristicas de certas horas do dia.

Uma regiao litoral pode ser subdividida em zonas correspondentes as varias linhas
de costa relativamente as mareés: a regiao supralitoral ou zona de splash, raramente
ou nunca coberta por agua mesmo na maré-alta, esta sujeita a frequentes borrifade-
las das ondas; a regiao eurolitoral, ou verdadeira zona intertidal ou entremarés, é a
parte inclinada da praia e estende-se entre os niveis das mais altas e baixas marés,
podendo ser dividida em zonas intertidais elevadas, médias e baixas. A regiao subli-
toral ou zona subtidal (ou pré-praia ou antepraia), nunca esta descoberta, mesmo nas
marés muito baixas, mas € influenciada pela acao das marés (e.g., por mudancgas na
turbuléncia, turvacao e penetracao da luz).

As praias rochosas constituem ecossistemas muito ricos, pois reinem uma serie de
fatores favoraveis ao desenvolvimento de uma grande diversidade de seres vivos.
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Figura 1.12

Pocas geradas durante a
maré baixa na praia da
Apulia.

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

As algas e os animais que vivem num habitat intertidal rochoso devem ser capazes
de suportar o impacto das ondas e os periodos de secura das marés baixas (baixa-
-mar). As rochas criam um suporte estavel para algas e animais e, durante a mareé
baixa, nelas se formam pequenas pocas (Figura 1.12). Nestas pogas sao capazes de
sobreviver caranguejos, gastropodes, bivalves e cracas (crustaceos cirripedes), bem
como varios tipos de algas. Quando a maré enche (preia-mar), animais de maiores
dimensoes, tais como peixes e crustaceos, sao capazes de tirar partido do abrigo e do
alimento que o habitat rochoso Lhes proporciona.

Atendendo a natureza do substrato e dos atributos dos organismos em questao, os
animais bénticos ou bentonicos podem viver na superficie do substrato constituindo
a epifauna, ou formas epibénticas, tais como a maioria das anémonas do mar, muitos
gastropodes e cirripedes. Considerando as suas capacidades locomotoras, ou a falta
delas, neste habitat intertidal existem animais geralmente muito mdveis e ativos
e, por isso, designados por errantes (e.g., caranguejos e alguns vermes, sobretudo
anelideos), enquanto que os que se agarram firmemente ao substrato sao sésseis
(e.g., esponjas, cnidarios e cracas). Outros nao estao agarrados, ou agarram-se fraca-
mente, mas geralmente nao se movem muito, sendo descritos como sedentarios (e.g.,
estrelas-do-mar, ouri¢cos-do-mar, anémonas e alguns bivalves).

Nas pogas da praia rochosa sao facilmente reconhecidas algumas algas verdes,
nomeadamente, alface-do-mar (Ulva sp.). Contudo, e de acordo com Honrado et al.
(2002), a maioria das algas inventariadas na praia da Apulia sao algas vermelhas
(RODOPHYTA) - Bornetia secundiflora, Ceramium sp., Chondrus crispus, Corallina sp.,
Gelidium pulchellum, Gelidium sesquipedale, Gigartina pistillata, Gymnogongrus cre-
nulatus, Hildenbrandia rubra, Litophyllum incrustans, Mastocarpus stellatus, Petrocelis
cruenta, Plocamium cartilagineum, Porphyra linearis, Porphyra umbilicalis, Pterosiphonia
complanata. Apesar de nao inventariadas nesta praia durante o referido estudo, as
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algas castanhas (PHAEOPHYTA) sao as que geralmente se associam a designagao
generalizada de “sargago”, concretamente as algas dos géneros Laminaria e Fucus.
Assim, o sargaco recolhido nesta regiao, e que € utilizado como fertilizante agricola,
consiste numa mistura de algas ricas em nutrientes postas a secar no areal e, poste-
riormente, armazenadas por empilhamento em medas (Figura 1.13).

1.2. A praia de Ofir

No litoral, as ondas do mar sao responsaveis pela acrecao de sedimento a praia.
A partir daqui, o papel de modelador da morfologia dunar pertence ao vento. As
dunas resultam da diminuicao da capacidade de transporte da areia pelo vento, for-
mando um gradiente granulométrico no sentido do continente (diminui¢ao do tama-
nho do grao).

Uma das formas elementares de uma duna é a de uma elevacao em crescente-lunar
com a convexidade mais suave virada para o vento - duna barcane (Figura 1.14).

As areias das praias e das dunas de praia de Ofir sao constituidas essencialmente por
quartzo, feldspato potassico, moscovite e biotite revelando, deste modo, a composi-
¢ao das rochas mae (granitos e algumas rochas metamorficas).

sentido do vento ‘ .

b)
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Figura 1.13
Sargago exposto ao Sol
e amontoado em medas.

Figura 1.14

Morfologia de

um sistema de

dunas barcane:

a) representagao
esquematica a 3D e b)
secgao vertical paralela
a0 eixo maior de uma
duna barcane.
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Figura 1.15

Morfologia costeira -
ondas de superficie (a
preto) e influéncia da
construgao de esporoes
(setas vermelhas).

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

A ondulagao procedente de NW transporta sedimentos que vao sendo depositados
(tanto no setor imerso, como no setor emerso) ao longo do litoral com migragao para
sul. A construcao de esporoes conduz a que, a norte destas estruturas antropicas,
haja deposicao de sedimentos (Figura 1.15). A sul das mesmas, pela agao combinada
da diminuicao dos sedimentos que resulta da interrupcao da migragao das areias
(provocada pela orientagao do esporao — aproximadamente perpendicular a linha
de costa) e da difracao das frentes de onda, ocorrem perdas de massa assinalaveis.

Legenda

ﬁsentido da ondulagao
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A utilizacao de esporoes como solucao para diminuir,em dada zona, a erosao costei-
ra, resolve o problema a norte, mas agrava-o a sul.

Dos diversos fenomenos ondulatdrios observaveis na costa, podemos destacar a di-
fracao das ondas do mar (as ondas contornam o esporao alterando a direcao da fren-
te de onda) e as reflexdes que ocorrem na costa, que em conjunto geram um padrao
de interferéncia.

Na praia de Ofir o areal é extenso na maré baixa e os blocos de rocha parecem
restringir-se aos esporoes construidos para “domar” o mar.

A vida animal esta visivelmente pouco representada. Mesmo que nao sejam vistas a
esvoagar, pequenas aves como pilritos (Scolopacidae: Calidris), rolas do mar (Arenaria
interpress), borrelhos (Charadriidae: Charadrius) e gaivotas (Laridae: Larus) deixam as
suas pegadas no areal (Figura 1.16), sobretudo perto dos detritos, onde também se
encontram organismos de pequenas dimensoes.
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Gaivota

Destes animais, um dos mais tipicos é a famosa pulga-da-areia, o crustaceo anfipode
Talitrus saltator, facil de encontrar perto dos detritos deixados pelo mar no areal; um
outro crustaceo, neste caso o isopode Sphaeroma serratum, podera fazer-lhe compa-
nhia. Dificilmente visiveis a olho nu, existem organismos que fazem parte da fauna
intersticial ou meiofauna e da microfauna.

No areal, a influéncia direta do mar, e concretamente da salinidade, diminui em fun-
¢ao da distancia ao nivel médio da maré-alta. A partir de um determinado teor de
salinidade, as condi¢does ambientais tornam-se compativeis com a vida vegetal supe-
rior, permitindo a instalacao das primeiras plantas, os pioneiros da sucessao primaria
(Figura 1.17). A vegetacao natural é de extrema importancia na fixacao das areias
durante o processo de formagao dunar, favorecendo a estabilizacao da faixa costeira.
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Figura 1.16

Pegadas de gaivota e
borrelho, na praia de
Ofir.

Figura 1.17

Plantas da sucessao
primaria, onde se
destaca o feno das
areias (Elymus farctus) -
Praia de Ofir.
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Os sistemas dunares da zona NW de Portugal podem ser agrupados, de um modo
simplificado, em: (i) dunas frontais, associadas ou nao a (ii) dunas embrionarias (de-
grau de praia), (iii) dunas parabolicas e (iv) dunas transversais. Estes sistemas dunares
ocupam areas restritas, em comprimento e largura, e para norte do estuario do Cava-
do, o tipo de dunas que se estendem para leste da duna frontal é dificil de reconhe-
cer devido a ocupacao por campos agricolas e florestas (Granja & Carvalho, 2003).

A zona pré-dunar (duna embrionaria ou degrau de praia) corresponde a acumulagao
de areias por travagem do vento nas primeiras irregularidades do terreno, em tufos
de vegetacao haldfita, que vai colonizando a antepraia. Forma-se assim uma plata-
forma arenosa dominada pela graminea conhecida por feno das areias (Elymus farc-
tus), planta perene de crescimento muito rapido, rizomatosa e muito flexivel, cujas
longas raizes fixam com eficacia as areias mdveis onde se desenvolve. E também
possivel encontrar uma planta da familia das brassicaceas, eruca-maritima ou car-
queja mansa (Cakile maritimum), e o cardo marinho (Eryngium maritimum) da familia
das apiaceas ou umbeliferas.

Na zona dunar propriamente dita (duna frontal, primaria ou duna branca), encontra-
-se de novo o cardo marinho, o estorno (Ammophila arenaria), uma das espécies de
graminea mais emblematicas a nivel da estabilizacao dunar, e ainda os cordeirinhos
da praia (Otanthus maritimus), uma asteracea ou composta pouco o6bvia. Na zona de
transicao para o mato pode observar-se o desenvolvimento de estevinha, “sargago-
-manso” ou “sargago-mouro” (Cistus salvifolius), género-tipo da famila Cistaceae.Junto
destas, observam-se espécies exoticas, tais como, o chorao das praias Carprobutus
edulis (=Mesembryanthenum edulis) e a acacia (Acacia longifolia), que foram intro-
duzidas com o objetivo de fixar as areias dunares. A facil expansao destas plan-
tas, as quais se atribui o estatuto de invasores (Marchante et al., 2008), contribui
para a diminuicao da flora autdéctone empobrecendo a biodiversidade original. Mais
para o interior surgem os povoamentos de pinheiro bravo (Pinus pinaster) marcados
pela “nortada”.

Olhando para leste, impde-se na paisagem a arriba fossil do monte de S. Lourenco
(Figura 1.18), que constitui a manifestacao de um antigo local do macigo granitico,
sobre o qual o mar atuou.
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1.3. O estuario do Cavado

A fraturacao Alpina é obliqua a orientacao das cadeias montanhosas Variscas. Assim,
0s principais cursos de agua, nomeadamente o rio Cavado, encaixaram-se neste sis-
tema de falhas com a orientagao atual ENE-WSW.

Os cursos de agua apresentam, a montante, maior velocidade, erosao acentuada das
rochas, elevada capacidade de transporte de sedimentos e morfologia aproximada-
mente retilinea. Na zona de estuario, a jusante, a menor velocidade do curso de agua
implica uma maior deposicao de sedimentos e uma morfologia meandriforme. Como
resultado da-se o assoreamento da barra.

O aquifero deste litoral apresenta caracteristicas hidrogeoldgicas que permitem
classifica-lo como um aquifero livre em meio poroso. Assenta sobre rochas meta-
morficas do Ordovicico e circula numa camada de cascalho (cascalhos do Holocénico
e do Quaternario Antigo) de espessura variavel, mas nao raras vezes, decamétrica.

A extracao intensiva de agua subterranea para consumo humano e agricola, ao depri-
mir a volumetria deste aquifero, tera implicacdes na sua qualidade ao permitir a in-
trusao subterranea da agua salgada na agua doce (cunha salina), tornando-a salobra.

Um estuario € a parte de um rio que se encontra em contacto com o mar. No Ca-
vado, a juncao destas aguas com as do oceano Atlantico origina uma agua salobra
- com mais sais dissolvidos que a agua doce e menos do que a agua do mar, tendo
entre 0,5 a 30 gramas de sal por litro (0,5 - 30 %o), variando com as marés. Um es-
tuario é geralmente uma regiao com elevada produtividade devida aos nutrientes

Figura 1.18
Arriba féssil do monte
de S. Lourenco.
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Figura 1.19

Fases da Lua: nas luas
cheia e nova, as forgas
gravitacionais do Sol
estdao na mesma direcao
das da Lua, produzindo
marés mais altas (marés
vivas); nas luas em
quarto crescente e
quarto minguante as
forgas gravitacionais do
Sol estao em direcoes
diferentes das da Lua,
anulando parte delas,
produzindo marés

mais baixas - marés de
quadratura.

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

transportados pelas aguas. No entanto, dado ser uma regiao confinada, os efeitos da
poluigao sao mais notdrios podendo alterar negativamente a biodiversidade.

Ao longo do dia, as variagoes do nivel médio da agua do mar junto a costa resultam
da atragao conjunta e concorrente das massas da Terra, da Lua e do Sol (por ordem
de importancia) sobre a massa de agua dos oceanos.

As posicoes da Lua e do Sol relativamente a Terra (Figura 1.19) produzem pequenas
variagoes nas forgas graviticas que atuam sobre a agua, que devido ao seu caracter
fluido se conforma ao contentor esférico em que se encontra, de modo a diminuir a
sua energia potencial. Em certas ocasioes, nas fases de Lua cheia e de Lua nova, a
Lua e o Sol conjugam-se de modo a potenciar os seus efeitos, produzindo as chama-
das mareés vivas, caracterizadas por preia-mares de grande altura e baixa-mares mui-
to baixas. Num dado momento, ha sempre duas marés-altas na Terra: a maré direta,
no lado que esta voltado para a Lua e a maré indireta no lado oposto.

Atracgdo
lunar

Atracdo
solar

‘9 Atragio

Atracdo
solar

)

0 estuario do Cavado, a zona de praias e o corddo dunar fazem parte da Area de Pai-
sagem Protegida do Litoral de Esposende (APPLE), criada em 1987. Na margem sul,
0 estuario é separado do mar por uma longa restinga, a montante da qual existe a
principal area de sapal do estuario. Na zona costeira, a norte da embocadura, existe
uma praia de areia e a sul da restinga sao comuns formagoes rochosas.

No sapal sao de destacar a morraga (Spartina maritima) e o junco maritimo (Juncus
maritimus), espécies vegetais utilizadas para a nidificacao de certas aves, sobretudo
anatideos e limicolas.
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A ictiofauna referenciada a jusante da ponte de Fao, inclui a lampreia (Petromyzon
marinus), a enguia (Anguilla anguilla), o robalo (Dicentrarchus labrax), a tainha (Mugi-
lidae: Mugil cephalus), a boga (Boops boops), o salmao (Salmo salar), a truta marisca
(Salmo trutta), o savel (Alosa alosa) e a savelha (Alosa fallax), a solha (Pleuronectes
platessa) e a solha-das-pedras (Platichtys flesus).

As atividades mais emblematicas que se realizam no estuario do Cavado sao a pesca
a lampreia (entre janeiro e marco) e também, a polémica pesca ao “machao’,“meixao’,
enguia-de-vidro, galeota, loura, irozinha ou angula que se realiza de noite, entre abril

e outubro.

Em Portugal, a pesca a lampreia realiza-se em quase todos os rios a norte do Monde-
go, contudo, talvez os rios Minho, Lima e Cavado tenham mais tradi¢ao e mais “artes”,
tanto na forma de pescar, como de cozinhar este ciclostomo. A variedade de artes da
pesca da lampreia na Foz do Cavado demonstra uma extraordinaria capacidade de
compreensao, por parte do pescador, do espago ecologico do estuario. Conforme a
zona do rio, a arte varia, e a escolha é feita a partir de um “olhar” atento e experimen-
tado, da pesca com rede de tresmalho a estacada (Campelo, 2002).

A enguia europeia, Anguilla anguilla, ¢ um peixe catadromo facultativo. Alguns indi-
viduos desta espécie completam o seu ciclo de vida sem deixar o oceano, mas outros
passam parte da fase juvenil e a vida adulta em agua doce, regressando ao mar ape-
nas para a postura. A fase larvar é passada no mar, e apos 1 a 7 anos, as enguias de
vidro entram nos estuarios, tornando-se pigmentadas e residentes em agua salobra
e doce.

Nos finais do século XX, o apetite pela enguia europeia, sobretudo por estas fases ju-
venis - “machao” ou enguia branca - deu origem a uma verdadeira mafia e contribuiu
para o declinio da espécie (Galrao, 2008). Para evitar este processo, esta em curso
um projeto para desenvolver ferramentas para Portugal, Espanha e Franca, de forma
a evitar a extingao desta espécie (Serafim, 2018). A pesca do meixao foi proibida em
2001 em todos os rios portugueses, a excecao do rio Minho, onde a lei s6 permite a
captura de espécimes adultos com tamanho superior a 22 cm (a enguia amarela e
a prateada). E pois no pareddo da foz do Cavado que, em noites de bom tempo com
maré propicia, se relinem multidoes de forasteiros para assistir a discussoes com as
autoridades maritimas (sobre as licengas e a utilizagao de lampides) e as manifesta-
¢oes dos desejos dos pescadores.

1.4. 0 monte de S. Lourenco

O monte de S. Lourengo constitui um macigo granitico que apresenta uma forma de
relevo designada por Tor, definida pela acumulacao de blocos de geometria prisma-
tica (frequentemente com as arestas arrendondadas) in situ, respeitando os sistemas
de diaclases das rochas.
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No sopé do monte de S. Lourengo ocorrem cascalheiras de origem marinha, tal como
seria de esperar, visto 0 mar, por transgressao marinha, ja ter estado junto a esta ele-
vacao. Por baixo do cascalho, curiosamente, ainda se observam quartzitos de idade
Ordovicica (Formagao de Sta. Justa).

Dada a importancia do calculo de reservas de produtos pétreos (a titulo exemplifi-
cativo, a producao anual de algumas pedreiras € da ordem das 30 000 toneladas)
no que respeita ao planeamento do tempo de vida duma pedreira, procedeu-se ao
calculo da volumetria e tonelagem dum setor do macico granitico, com base no volu-
me definido pelas curvas de nivel e na densidade média do granito (Figura 1.20), de
modo a que se possa ter uma nogao no terreno do significado dos valores envolvidos.
E de salientar, também, a importancia da atividade industrial ligada a extracdo de
produtos pétreos, no quadro da producao do setor primario em Portugal, desde que
efetuada com o devido enquadramento técnico-legal.

No periodo do Bronze final (1300 a 700 aC), este monte foi habitado por populagdes
pré-romanas que deixaram vestigios, ainda visiveis, nomeadamente das suas habita-
¢oes de formas retangular e circular. O circulo era considerado pelos nossos antepas-
sados a forma mais enigmatica de todas, a forma perfeita. Trata-se da forma que con-
tém a maior area no menor perimetro (maximiza a area minimizando o perimetro).
Talvez por isso, os habitantes deste castro tenham optado por esta geometria para as
suas habitacoes, curiosamente com dimensao inferior a um TO atual (+ 35 m?). Como
exemplo, foi avaliada a area de uma das habita¢des tendo-se obtido:

A=nr’=15m?comr=2,2m
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A vista panoramica do alto do monte de S. Lourenco (Figura 1.21) espraia-se até a
linha do horizonte no Oceano Atlantico. Apesar de nao visiveis, o fértil quadriculado
desenhado na paisagem reporta-nos as masseiras ou gamelas, metodologia agri-
cola ancestral, tipica desta regiao. Designam-se por masseiras, as zonas de cultivo
cavadas nas dunas e fertilizadas com o sargaco recolhido do mar, onde os produtos
horticolas sao, ou antes, eram (dado que esta pratica esta em vias de extingao) cul-
tivados préximo do nivel freatico exclusivamente de agua doce. Deste modo, con-
segue-se uma o6tima produtividade agricola num local pouco provavel. A bordadura
destas covas feita com vinha para producao de vinho muito particular (amadurecido
pelo aquecimento das areias pelo Sol), protege a zona central rebaixada, da famosa
“nortada” da regiao e das areias por ela trazidas, produzindo o efeito de uma estufa
sobre a zona cultivada. Nesta area aquecida, a humidade necessaria aos legumes
cultivados € assegurada pela proximidade do nivel freatico. Atualmente, esta forma
de agricultura bioldgica esta a ser substituida pelas estufas, dado que a especulacao
imobiliaria recruta grandes quantidades de areias (removidas das dunas) e de area,
para a construgao civil.
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Figura 1.20

Calculo da volumetria

e da massa dum setor
do macigo granitico -

S. Lourengo (Esposende).
Mapa topografico
adaptado da carta
topografica n.° 68, a
escala 1/25 000, IgeoE.
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Figura 1.21

Vista panoramica, a
partir do monte de

S. Lourenco, do litoral
de Esposende.

Figura 1.22

Vegetacao do monte de
S. Lourenco: a) giesta;

b) eucalipto; c) pinheiro.
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Por alturas de maio, é impossivel nao sentir neste local o cheiro das maias.... mistu-
rado com o dos eucaliptos, dos pinheiros bravos (Figura 1.22) e dos cardos. As maias
sao plantas arbustivas de flor amarela, também vulgarmente designadas por giestas.
Esta planta da familia Fabaceae, vulgarmente designada por leguminosas, esta em
Portugal representada pela espécie Cytisus striatus. Este arbusto pode ter de 1 a 3
metros de altura, ramos abundantes, estriados e flexiveis e folhas com trés foliculos
que aparecem na base dos ramos e caem rapidamente. As flores solitarias de grande
tamanho possuem calice em forma de campanula com cinco pétalas amarelas. O fru-
to € uma vagem arredondada (até 3,5 cm de comprimento) completamente coberta
de pélos acinzentados.

No norte de Portugal é tradicao exibir nas portas e janelas, sobretudo das habita-
¢oes, um ramo de giesta no 1.° dia de maio, alegadamente como protecao contra o
carrapato (o demonio ou 0 mau-olhado), razao pela qual, as plantas do género Cystus
sao conhecidas por maias. A este género pertencem outras espécies de giestas cujos
ramos eram tradicionalmente utilizados na manufatura de vassouras. Na lingua in-
glesa as giestas tém o nome comum de “broom” que significa vassoura. A espécie
Cystus scoparius é chamada de “Portuguese broom” e em portugués é conhecida pelo
nome vulgar de giesteira das vassouras.
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Um outro cheiro que se destaca dos intensos aromas que o tempo quente amplia,
€ o dos eucaliptos. Estas grandiosas arvores nativas da Oceania (quase todas da
Australia) pertencem ao género Eucalyptus, se bem que o nome vulgar também
se utiliza para reconhecer outras mirtaceas, nomeadamente dos géneros Corymbia
e Angophora.

Uma das espécies mais comuns na Peninsula Ibérica é Eucalyptus globulus. As folhas
persistentes estao cobertas de glandulas que segregam éleo que é o responsavel
pelo aroma caracteristico destas arvores, que exibem dimorfismo foliar: quando jo-
vens, as suas folhas sao opostas, de ovais a arredondadas, mas apds um a dois anos
de crescimento, esta espécie passa a apresentar folhas alternadas, lanceoladas a
falciformes (com forma semelhante a uma foice), estreitas e pendidas a partir de
longos peciolos.

De crescimento rapido, estas arvores tém um ritidoma fibroso que pode ser retirado
em grandes pedagos de textura esponjosa. Facilmente reconheciveis sao também os
seus frutos lenhosos muito aromaticos, de forma vagamente conica contendo valvu-
las que se abrem para libertar as sementes.

A paleta de aromas presentes no monte de S.Lourengo deve-se a uma classe quimica
caracteristica, os terpenos, que constituem uma diversificada familia de substancias
naturais. Do ponto de vista quimico, a cadeia principal é derivada da familia dos
hidrocarbonetos, compostos de carbono e hidrogénio e grupos funcionais do tipo al-
deido ou carboxilico. Alguns sao os precursores de certas vitaminas, nomeadamente
das vitaminas A, K, e E. Estes compostos encontram-se em sementes, raizes, folhas,
flores e madeira de plantas superiores e, ainda, em musgos, algas e liquenes.

Ao grupo dos terpenos pertencem ainda o fitol (que faz parte da constituicao da
clorofila e dos carotendides), o glicerol e o mentol (constituintes da maioria dos
azeites aromaticos). Os terpenos tém, portanto, utilizacao nas industrias cosmética,
farmacéutica e alimentar.

1.5. A praia da Amorosa

Na praia da Amorosa afloram para além dos sedimentos (areias) do Holocénico, as ro-
chas do Paleozdico pertencentes a formagao de Valongo (filitos carbonosos). A praia
termina numa arriba mais ou menos inclinada, escavada pelo mar nas dunas frontais,
em cuja face abrigada se desenvolvem (quando podem!), associagoes vegetais carac-
teristicas das sucessoes primarias de sistemas dunares (Figura 1.23).
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Figura 1.23
Associagoes vegetais
caracteristicas do
sistema dunar frontal -
Praia da Amorosa.

Admite-se que as dunas frontais deste litoral terao tido como primeira fase de for-
macao dunas embrionarias ou degraus de praia praticamente nao visiveis, dado o
avancado processo de erosao.A acao do mar que nelas modelou uma arriba que esta
a recuar, associada a acao antropica evidente nas obras costeiras, pisoteio humano
e transito de veiculos agricolas e de lazer, cria corredores eolicos e blow-outs que
favorecem a criagao de dunas moveis (Gomes et al., 2002).

Assim, como consequéncia de um blow-out (pequena depressao provocada pela ero-
sao eodlica numa duna pré-existente, em setores de areia pouco consolidada ou com
vegetacao protetora danificada) gera-se uma duna que apresenta uma forma em
crescente e que progride no sentido do vento dominante (Figura 1.24).

sentido do vento

(dominante) ’

Figura 1.24
Litoral da Amorosa = _—
(Viana do Castelo) . agc]. Z00ig
- Blow-out e duna R “Google
b[ow.out' Ponteiro 8'5 49'33 PEI e ||| 00% Altitude do ponto de visio
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Na duna frontal ou cordao frontal de dunas, a vegetacao comeca a surgir no topo do-
minada pelo estorno (Ammophila arenaria), graminea perene e rizomatosa que forma
tufos verdes e que esta geralmente associada a morganheira das praias (Euphorbia
paralias), ao cardo maritimo (Erygium maritimum), planta vivaz herbacea e robusta
da familia Umbelliferae, as pequenas flores rosadas da familia cariofilacea (Caryo-
phyllaceae), conhecidas por alfinetes-das-areias (Silene littorea) e ao narciso ou lirio
das areias (Pancratium maritimum) que pertence a familia Amaryllidaceae.

Para la do topo da duna frontal, 0 ambiente mais seco e abrigado do vento favorece o
desenvolvimento de uma comunidade vegetal mais complexa, dominada por plantas
anuais e arbustivas.

A madorneira (Artemisia crithmifolia), arbusto frequente nas dunas recuadas e a per-
pétua das areias (Helichrysum picardii), planta vivaz, lenhosa e aromatica, sao ambas
da familia das compostas e estao frequentemente acompanhadas por gramineas:
vulpia (Vulpia alopecurus) planta anual que floresce de maio a julho/agosto, morren-
do de seguida; erva-pinchoneira (Corynephorus canescens), planta vivaz cujas inflo-
rescéncia em panicula sao evidentes entre junho e agosto e formam tufos cinzento-
-azulados e os rabos de lebre (Lagurus ovatus) com inflorescéncia disposta em tirso
denso, felpudo, com pedunculo longo, mais para o interior da duna frontal.

A estas dunas cinzentas € acrescentada alguma cor pela presenca de plantas como
Medicago marina, legquminosa vivaz com inflorescéncias de 5 a 12 flores de corolas
de cor amarela que florescem de abril a setembro; o goivinho da praia (Malcomia
littorea) planta vivaz lenhosa da familia das cruciferas que possui numerosos ramos
estéreis e inflorescéncias de 5 a 20 flores de pétalas purpureas ou brancas, fruto em
siliqua com uma série de sementes e que floresce de janeiro a outubro e as flores
azul escuras do morriao azul (Anagallis monelli), planta da familia Primulaceae.

Mais densas e estabilizadas do que as da praia de Ofir, estas dunas sao internamente
bordeadas pelo pinhal cada vez mais reduzido e misturado com acacias.

Nesta area dunar a fauna nao é muito visivel pois esta sobretudo representada por
invertebrados de pequenas dimensoes. Contudo, podemos ser surpreendidos por al-
guns répteis (Figura 1.25), que facilmente se confundem com a vegetacao envolven-

te, mas pdem-se a descoberto para apanhar banhos de Sol, porque sao ectotérmicos.
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Figura 1.25
Lacertideo nas dunas -
Praia da Amorosa.
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Figura 1.26
Radiagao UV e a camada
de Ozono.

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

A abundante energia eletromagnética proveniente do Sol aumenta a temperatura
das areias tornando-as um potente emissor de calor sob a forma de radiacao infra-
vermelha (V). Se a Terra nao perder toda a radiagao IV pode manter a sua temperatu-
ra nas condigoes ideais para suportar a vida (efeito de estufa). A radiacao UV,também
emitida pelo Sol, constitui um perigo para a vida. Todavia, a vida é possivel porque a
maior parte desta radiagao € absorvida pela camada de ozono (Figura 1.26).

A industria farmacéutica tem desenvolvido uma série de protetores solares que de-
fendem a pele contra este tipo de radiagoes. Muito destes protetores tém na sua
composicao particulas de didxido de titanio (TiO,), que tém duas funcoes: refletem
0s raios solares e sao cicatrizantes. Os protetores solares para criangas devem apre-
sentar fatores de protecao elevada e ter na sua composi¢ao minesol.

Num magnifico dia de praia, 0 céu apresenta-se azul claro e intenso, enquanto num
dia nublado, o cinzento mais ou menos claro é a cor dominante.

A luz visivel interage de forma diversa com os componentes da atmosfera (gases,
particulas e poeiras em suspensao). Assim, para 0s menores comprimentos de onda
(cores do violeta ao azul), a luz é espalhada em todas as direcdes por sofrer multiplas
reflexdes nas moléculas e nas poeiras em suspensao na atmosfera. Se nao olharmos
diretamente para o Sol, a luz que atinge os nossos olhos provém de todo o céu a
nossa volta, ou seja, € azul. As outras cores sofrem muito menos dispersao e, logo, fa-
cilmente atravessam a atmosfera, pouco se “perdendo” por esse efeito. Por esta razao,
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no levante e no ocaso, como a espessura de atmosfera atravessada pela luz solar é
muito maior, consegue-se com algum conforto observar diretamente o Sol e vé-lo
com tonalidades de amarelo a vermelho, passando pelo laranja. Da cor azul pouco
recebemos diretamente, porque continua a dispersar-se.

As nuvens e as neblinas, por seu turno, dispersam de forma quase idéntica todos os
comprimentos de onda da luz visivel, tornando por isso o céu esbranquigado.

O oceano, em principio nao tem cor, é transparente. Porém, como todos os materiais,
acima de determinado angulo de incidéncia, a luz que incide numa superficie é refle-
tida, observando-se assim reflexdes distantes da luz espalhada no céu.

Ao fim da tarde, na costa ocidental portuguesa, 0 oceano torna-se prateado se obser-
vado na dire¢ao do Sol poente. Esta percecao resulta da reflexao rasante em super-
ficies, mesmo as que normalmente nao sao refletoras, como a superficie do oceano.
Mas a luz assim refletida é caracterizada por ser essencialmente polarizada horizon-
talmente, isto €, o campo elétrico da radiacao oscila na dire¢ao horizontal (Figura
1.27), causando a saturagao dos recetores oticos dos nossos olhos e produzindo a
sensacao de brilho intenso.

Ondas polarizadas =
perpendicularmente ao plano |
de incidéncia

Ondas polarizadas no
N /

plano de incidéncia Ondas refletidas polarizadas

perpendicularmente ao plano
de incidéncia

ar

agua

Pedro Nunes, na sua obra De Crespusculis, entre outros aspetos cosmograficos, des-
creveu o crepusculo matutino (luz intermédia entre o dia e a noite, que ocorre, em
cada lugar, antes do nascer do Sol) e o vespertino (luz intermédia entre o dia e a
noite, que ocorre, em cada lugar, depois do ocaso do Sol) e a duragao igual dos dias
e das noites nos hemisférios norte e sul.

No seu estudo, Pedro Nunes escreve dois apéndices, Apéndice | e Apéndice Il, e um
Lema, nos quais demonstra que os pontos da ecliptica (6rbita do Sol no seu movimento

4

Figura 1.27
Polarizagao por
reflexao: a luz com
polarizacao horizontal
é refletida enquanto a
componente vertical
da luz é absorvida pela
agua.
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Figura 1.28

Igualdade dos dias

e das noites e das
noites aos dias, em
pontos diametralmente
opostos e igualdade dos
crepusculos matutino
e vespertino num

lugar e no mesmo dia
(adaptado de Vilar,
2006).

1. LITORAL DE ESPOSENDE E DA AMOROSA: 0 CREPUSCULO NAS DUNAS

atual em volta da Terra, num plano com inclinagao de 23° 28 sobre o plano do Equa-
dor), diametralmente opostos (hemisfério setentrional e hemisfério meridional), tém
reciprocamente, as noites iguais aos dias e que os crepusculos de um dado dia e num
mesmo local, sao também iguais (Figura 1.28).

m  crepusculo vespertino

\ R setentrional
7< o-semidiurno
R setentrional
/_ X 9
3 (
b K 3 b b h
I~
V\ ™
- 7 c
1
Q 4
X
Q]
P 4 i ino P
crepuisculo matutino S

meridional Nbm =ocn A mhN = nio

A - Construgcao geométrica de apoio a demonstra¢do dos B - Adaptado de A

Apéndices | e Il e respectivo Lema do De Crepusculis de Pedro Nunes
(extraido de Vilar, 2006)

a- centro da esfera celeste
pq - horizonte obliquo
fg - equador

Nbm - arco diurno setentrional
Nb, bm - arcos semidiurnos setentrionais
nio - arco diurno meridional

b, ¢ - pontos da ecliptica diametralmente opostos
e,d - pdlos da esfera celeste, o boreal e o austral
ead - eixo Norte-Sul da esfera celeste

ebdc - meridiano que passa porbec

ni,io - arcos semidiurnos meridionais

mhN - arco nocturno setentrional

mh, hN - arcos seminocturnos setentrionais
ocn - arco nocturno meridional

bh, ic- paralelos dos pontos b e ¢ das eclipticas
qt - arco da depresséo de b quando estd em R
py - arco da altura de ¢ quando esta em P

oc, cn - arcos seminocturnos meridionais

bmhN - “rebatimento” do paralelo do ponto b da ecliptica sobre
o plano do meridiano ebdc e em torno do eixo bh
cnio - “rebatimento” do paralelo do ponto ¢ da ecliptica sobre
o plano do meridiano ebdc e em torno do eixo bh

msN - “rebatimento” da intersec¢ao do plano do horizonte obliquo pq com o
do plano paralelo bh sobre o plano do meridiano ebdc e em torno do eixo bh
nro- “rebatimento” da intersecgdo do plano do horizonte obliquo pq com o
do plano paralelo ic sobre o plano do meridiano ebdc e em torno do eixo ic

b - quando o sol ocupa este ponto da ecliptica, descreve o “circulo” bmhN

c-quando o sol ocupa este ponto da ecliptica, descreve o “circulo” cnio

Notas - (1) Pedro Nunes usa a palavra“circulo” para designar, ora uma circunferéncia, ora a superficie plana delimitada por uma circunferéncia.
(2) Pedro Nunes néo usa, no De Crepusculis, o termo “rebatimento”

Relativamente a igualdade entre crepusculos, pode afirmar-se que sendo iguais 0s
arcos dos tempos mR e nP, sé-lo-do também qt (arco da depressao de b quando esta
em R) e py (arco da altura de ¢ que esta, entao, em P). Nas palavras de Pedro Nunes
‘comeca o crepusculo matutino e acaba o vespertino, quando o sol (...) dista, respeti-
vamente, antes do nascimento, ou depois do ocaso, 18 graus do horizonte, a partir do
circulo maximo da esfera do mundo que passa pelo zénite e pelo sol”
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2. Ponte de Lima e Serra de Arga: dos rios as encostas
Itinerario

2.1. Pontede Lima

* O chafariz do Largo de Camoes.

* A ponte medieval: constru¢ao geomeétrica do arco em ogiva e distribuicao das
forgas.

« Vinho verde: uma certa quimica.

« Fabrico de pipas: determinacao geométrica da altura das ripas.

2.2. 0 monte de Santo Ovidio

» Enquadramento geoldgico da regiao. Relagdes causa-efeito: estrutura-tectonica
e a litologia versus geomorfologia.

* A equacao de Bernoulli.

e Triangulagao: um método geométrico de medicao de terrenos agricolas.

* Enquadramento daszonas agro-ecologicas:avarzea,a meia encosta ea montanha.

* Pinheiros e malmequeres - sucessao de Fibonacci na natureza.

2.3. Bertiandos

- A Paisagem Protegida: diversidade floristica e faunistica.

* Zonas humidas (wetlands).

» Composicao da agua doce.

- Caracterizacao geologica e hidrogeoldgica. Potencial mineiro. Instabilidade do
alvéolo por perdas de massa.

2.4. Estoraos

» Um mergulho no sistema de coordenadas polares.

+ O efeito da corrente sobre os pilares e no transporte e deposicao de sedimentos.

* Regime de escoamento laminar e turbulento, nimero de Reynolds.

» Ciclo biogeoquimico do azoto.

* Biomonitorizagao: utilizacao dos macroinvertebrados bentonicos.

* Importancia do aluviao no conhecimento da geologia de uma regiao.

2.5. A portela da Bustarenga

« Sucessoes ecoldgicas primarias e secundarias: o sucesso das exdticas infestantes.

* Veios de segregacao metamorfica. Dobramento, xistosidade e lineagoes.
« Os sistemas de coordenadas esféricas. A projecao estereografica.

« O sistema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System).
« Escher: composicoes deformadas e nao deformadas.
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Figura 2.1
Representacao a 3D das
estruturas formadas
durante os episodios
tectdnicos Variscos na
regiao de Ponte de Lima
(Dias, 1987).

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

Ponte de Lima e Serra de Arga: dosrios as encostas

Idades primevas sucessivas (...)
num planeta ainda sem vida,
um espectdculo sem espectadores.

Feynman, 1991

Da observacao da Natureza, do estudo da forma das montanhas, dos meandros dos
cursos dos rios, do fluxo do vento, das estruturas das plantas, surgem numerosas e,
por vezes, inesperadas, ligagoes entre as diversas ciéncias.

A elegancia da Natureza mostra-nos os numeros de Fibonacci como que emergindo
de um momento de inspiracao matematica. Os modelos matematicos nascem como
metodologia cientifica capaz de estudar de forma objetiva, e de modo mais simples,
problemas relacionados com situacoes, muitas vezes, comuns.

A Serra de Arga situada a Norte do rio Lima e ultrapassando os 800 metros de alti-
tude, corresponde a um macico granitico com forma eliptica encaixado em rochas
metamorficas do Silurico (Unidade do Minho Central). Esta serra domina a regiao
apresentando vertentes ingremes e de topo aplanado, com vastas areas praticamen-
te despidas de vegetagao e extensos campos de blocos.

Os fildes aplito e aplito-pegmatiticos graniticos sao muito comuns e desenvolvidos,
podendo apresentar mineralizagdes em estanho (Sn), niobio-tantalo (Nb-Ta) e litio
(Li), e os veios de segregagao metamarfica sao ricos em quartzo e andaluzite.

Neste setor, a deformacgao é caracterizada pela presenca de estruturas penetrativas
das duas ultimas fases de deformacao Varisca — 350 a 290 Ma (Figura 2.1).

Os macigos graniticos que intuiram o encaixante de idade Silurica aproveitaram pre-
ferencialmente os nucleos dos antiformes, que se geraram no decurso do final da
orogenia Varisca (Figura 2.2).
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7, f; g\efrgsjedgfr‘?“,“’ fluidalidades no granito ~ 5n e Sn+1 - xistosidades Variscas
- e idade Sildrica |~ =

As linhas de agua, que aproveitaram a estruturagao Varisca, apresentam orienta-
¢ao preferencial NE-SW e NNW-SSE. No entanto, os principais rios do Minho (Minho,
Lima, Ave e Cavado) estao alinhados segundo importantes lineamentos de idade
Alpina, interceptando obliquamente a rede de drenagem relacionada com a fratura-
¢ao Varisca.

O padrao de distribuicao cartografica dos corpos filonianos do parautdctone do Mi-
nho evidencia uma forte influéncia, tanto da deformacao regional como da inter-
feréncia desta com a instalacao dos macicos graniticos sintecténico e sin a tardi-
-tectonicos (Pamplona et al., 2006).

Os solos do vale do Lima sao predominantemente de origem granitica.As caracteris-
ticas edaficas associadas aos climas de transicao desta regiao (entre os climas frios
e humidos do Norte da Europa, e os climas quentes e secos de Africa com influén-
cia mediterranica e atlantica) permitem vislumbrar do monte de Santo Ovidio, trés
zonas agro-ecoldgicas distintas: a varzea, a meia encosta e a montanha. No vale do
Lima, Ponte de Lima € o concelho mais agricola sendo a agricultura marcada pela
predominancia de milho e vinha que se instalam sobretudo na veiga. A meia encosta
compreende para além de zonas agricolas, zonas de floresta ou boucas (de pinheiro
e eucalipto) de consideravel importancia econdmica.A floresta natural é escassa mas
nos locais onde foi preservada, tem elevado valor ecoldgico.

A flagrante tipicidade e originalidade do vinho verde resulta, por um lado, das carac-
teristicas do solo, do clima e de fatores socioecondmicos, e, por outro, das peculiari-
dades das castas regionais e das formas de cultivo da vinha.
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Figura 2.2

Perfil geologico
longitudinal da serra

de Arga evidenciando
as relagcoes encaixante-
granito (Dias & Boullier,
1985).
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2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

O vinho verde é um produto Unico no mundo,
uma mistura de aroma e agulha que o tornam
numa das mais deliciosas bebidas naturais.
Medianamente alcoodlico e de étimas
propriedades digestivas, pela sua frescura e
especiais qualidades, € um vinho muito
apreciado, sobretudo na época quente

Os vinhos verdes com direito a Denominacao de Origem Controlada (DOC) sao ela-
borados numa extensa regiao demarcada e contribuem de forma significativa, para
a economia da regiao. A atual Regiao Demarcada dos Vinhos Verdes estende-se por
todo o Noroeste do pais, na zona tradicionalmente conhecida como Entre-Douro-
-e-Minho. Esta regiao é limitada a Norte pelo rio Minho (fronteira com a Galiza), a
nascente e a Sul por zonas montanhosas (separacao natural de Entre-Douro-e-Minho
€ as zonas mais interiores de caracteristicas mediterranicas) e, a poente pelo Ocea-
no Atlantico.

Com um vinho verde a acompanhar, existem sempre os famosos rojoes a moda
do Minho.

Hd um sé banquete portugués

que desbanca

Todos os jantares de Paris;

Mas que os desbanca inteiramente:
é a ceia da véspera de Natal

nas nossas terras do Minho

Ramalho Ortigao (1863-1915)
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Rojoes a Moda do Minho (para 4 pessoas)

800 g de perna de porco sem pele, mas com gordura
3,5 dL de vinho verde branco

3 colheres de sopa de banha

4 dentes de alho

2 folhas de louro

1 colher de sobremesa de colorau
sal e pimenta q.b.

20 castanhas assadas

350 g de belouras

350 g de tripa enfarinhada

100 g de figado de porco

100 g de sangue cozido

Corta-se a carne de porco em cubos com cerca de 10 cm de lado, que se poem
a marinar durante 2 horas com o vinho verde, os dentes de alho esmagados, sal,
pimenta e o louro.

Leva-se ao lume (de preferéncia num tacho de ferro) e deixa-se cozer em lume
forte até o vinho se evaporar.Junta-se entao a banha e,em lume brando, deixam-
-se cozer o0s rojoes até alourarem bem. Nessa altura junta-se ao molho o colorau
dissolvido num pouco de vinho verde.

Retira-se entao um pouco da gordura de cozer os rojoes para uma serta e fritam-
-Se, a pouco e pouco, a tripa enfarinhada cortada em bocados de 3 cm a 5 cm,
as belouras cortadas em rodelas com 0,5 cm de espessura e o figado e o sangue
cortados em fatias.

A medida que estes ingredientes se vao fritando, juntam-se aos rojoes, para man-
ter tudo quente. Juntam-se também as castanhas assadas.

Servem-se numa travessa com batatinhas louras e enfeitadas com rodelas de
limao e raminhos de salsa.

Bom Apetite!

Cozinha Tradicional Portuguesa de Maria de Lurdes Modesto (1982)

Os rojoes @ moda do Minho marinados em vinho verde, cozinhados e bem apurados
em panelas de ferro sao muito apreciados. Cozinhar rojoes “de preferéncia num ta-
cho de ferro” faz sentido, pois durante a cozedura os ides ferro passam do tacho para
0s rojoes enriquecendo os alimentos neste elemento, facilitando a sua assimilagao
pelo organismo e contribuindo para a prevencao de anemia na populacao minhota.

Cozinhar com calor é fazer quimica. Quando se fornece calor, aumenta-se a veloci-
dade das moléculas dos alimentos, fazendo-as colidir umas com as outras. Quanto
maior a velocidade, maior o numero de moléculas em colisao. Estes choques a nivel
microscopico alteram a estrutura molecular criando novas moléculas e mudando a
cor, 0 sabor e a textura dos alimentos.
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Para cozinhar, as temperaturas devem ser moderadas. Temperaturas muito altas, so-
bretudo as usadas para fritar (superiores a 150°C), causam alteragoes na estrutura
quimica dos alimentos formando produtos prejudiciais a salde, nomeadamente radi-
cais livres que resultam da reacao de Maillard. Esta reacao ocorre entre os aminoaci-
dos das proteinas e os agucares (hidratos de carbono). Quando o alimento é aquecido
(cozido) o grupo carbonilo (-C=0) do agucar reage com o grupo amino (-NH,) do
aminoacido e, apds varias etapas, produz as melanoidinas que dao a cor acastanhada
e os distintos paladar e aroma, a alimentos cozidos ou assados.

O processo de Maillard é diferente dos processos de tostar e de caramelizar. No pro-
cesso de tostar ocorrem reagoes de pirolise do hidrato de carbono (desidratacao tér-
mica), enquanto que na caramelizacao ocorre desidratagao, condensacao e polime-
rizacao do hidrato de carbono. Em nenhum dos dois processos entram as proteinas.

Na cozedura da carne, o calor vai alterar (desnaturar) a estrutura natural da mioglo-
bina, proteina que confere a carne a sua cor vermelha. A mioglobina é semelhante a
hemoglobina presente no sangue e, tal como ela, contém ferro. A medida que a tem-
peratura da pega de carne vai subindo, ocorrem alteragoes nas proteinas que cons-
tituem as células musculares, que comecam a ligar-se entre si e a encolher. O calor
ira também desnaturar o colagénio, principal proteina do tecido conjuntivo e grande
responsavel pela textura mais tenra (menos colagénio) ou mais dura da carne. Com o
calor, a molécula de colagénio vai desagregar-se e dar origem a gelatina amaciando
a carne. Este processo pode ocorrer de duas formas: com tempos de cozedura curtos
e temperaturas elevadas (s6 adequado a carnes com pouco colagénio) ou a tempera-
turas suaves com cozeduras mais longas, como € o caso dos rojoes.

Atravessando o rio Lima e ligando as suas margens ergue-se o ex-libris da vila mais
antiga de Portugal - a ponte medieval.

A construcao de pontes tem evoluido ao longo dos tempos, mas ha estruturas que
aliando a simplicidade a robustez constituem, ainda hoje, testemunhos dos nossos
antepassados. E o caso das chamadas “pontes romanas’, assim designadas generica-
mente por terem sido inspiradas nos métodos e materiais de construgao dos roma-
nos. Os exemplares que ainda se conservam no nosso territério sao, na sua maioria,
pontes mais recentes do que o Império Romano, mas algumas ainda datam desses
tempos. Conhecemos as pontes em pedra, por este material se ter degradado menos
com o passar dos séculos, enquanto que outras pontes (e terao sido inumeras) feitas
em madeira desapareceram, sem deixar vestigios.

Das mais diversas formas, as pontes sao plataformas para atravessar desniveis ou
cursos de agua, assentando num ou mais arcos. Para a sua construcao, os romanos
desenvolveram e aperfeicoaram tecnologia originaria dos etruscos.
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ltinerario

Nesta visita de campo, pretende-se olhar o espaco da Serra de Arga e da Lagoa de
Bertiandos (Ponte de Lima), tendo sido selecionadas algumas paragens ao longo

deste espaco natural de referéncia (Figura 2.3).

: Portela da —~

Arga deiBaixo Bustarenga Paragem 5
Labruja
*. apela de Sio Joio de Arga

Arga'de Cima Cabdicao

Brandara

Paragem 4 _, éam em‘2 e g v
; g : 4. %  Monte de
w; y |

Estordos .4 % St. Ovidio

7, . Montaria

% Paragem1

$ciscaa do pereiro e Engenho de ¢ Paragem 3 -

Google Earth Bertiandos
%% X - 5 km
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Figura 2.3

Itinerario e localizagao
das paragens - Ponte
de Lima.
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Figura 2.4

Ponte de Lima: a)
chafariz do Largo de
Camodes e b) pormenor
da coluna central
decorada com folhas de
acanto.

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

2.1. Ponte de Lima

No centro de Ponte de Lima, o chafariz do Largo de Camdes sera alvo da primeira
observagao, onde o que nos chama mais a atencao sao os elementos decorativos
(Figura 2.4 a)). Até este monumento em pedra se inspira na vida... Para além da es-
fera armilar, tipicamente de estilo manuelino, as folhas de acanto sao elementos de
decoragao. Em arquitetura, as folhas de acanto (Figura 2.4 b)) sao utilizadas como
elemento decorativo para representar folhagem desde a antiga Grécia, e continuam
a fazer parte dos elementos decorativos utilizados por uma grande variedade de
estilos.

a) b)

Percorrendo a marginal do rio Lima, ao chegar a torre da cadeia da Porta Nova é
possivel ver no seu exterior o registo das varias importantes cheias do rio. E esta a
margem esquerda do rio Lima, onde a grandiosidade de casas solarengas, tao tipicas
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da “vila mais antiga de Portugal”, é acrescida pela imponéncia da Avenida dos plata-
nos que debrua o rio.

Vista de Ponte de Lima na primeira metade do séc. XVII. Painel azulejar na fre-
guesia de S. Martinho da Gandra, reproduzindo desenho do cddice manuscrito
Typis Portugalize, em colecao particular.

Avila de Ponte de Lima nasceu da velha ponte que lhe da 0o nome, e que continua
a ser a pega-chave da sua paisagem urbana.

Na forma primitiva, a estrutura monumental — de que restam sete arcos origi-
nais na extremidade sul — foi obra romana, realizada no rescaldo da conquista
do noroeste peninsular por Décio Juno Bruto no séc. Il a.C. Esta campanha, cujo
sucesso granjeou ao lider o cognome honorifico de Galaico abriu portas a explo-
racao agricola e mineira do territorio, e a sua paulatina colonizacao. De inicio
objeto de lendas fabulosas e temiveis, que o equiparavam ao fatidico Lethes do
esquecimento — fronteira entre o mundo dos vivos e o dos mortos — o Lima foi
deste modo convertido em lugar ameno de travessia e de encontro.

Miguel Ayres de Campos-Tovar

As formas dos arcos das pontes sao variadas: o arco ogival encurtado da ponte me-
dieval de Ponte de Lima (Figura 2.5) e o arco de volta inteira ou romano da ponte de
Estoraos.

A forma de arco em ogiva representa um grande avanco tecnoldgico relativamente
a0 arco romano, uma vez que permite um vao de maiores dimensoes. Neste tipo de
construcao, as varias pedras sao talhadas de modo a sobreporem-se umas as outras
formando o arco (estrutura de suporte).
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Figura 2.5

A ponte medieval
de Ponte de Lima:
a) 0S arcos em ogiva
encurtados.

b) distribuicao das

forcas ao longo do arco:

a forga gravitica (Fg),

a forga de compressao
(Fc), e a forca de reagao
(Fr) representadas
apenas num elemento
do arco.

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

Chave

a) b)

0 arco tem duas funcgoes: permite a passagem do curso de agua sob a ponte e distri-
bui as forcas geradas pelo peso e pela compressao dos materiais de forma a manter
a estrutura integra. Designa-se por contraforte o0 muro que suporta a compressao
do arco. Caso nao exista muro ou parede, esta compressao pode ser equilibrada por
outro arco lateral e assim sucessivamente, formando uma arcada.
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Construcao geométrica um arco em ogiva encurtado

1 - Dados: vio AB e flecha C_D(altura do arco).

2 - Construcao:

 marcar o vao AB assente numa reta.

e construir uma perpendicular a ,@que passe pelo seu ponto médio, mar-
cando a flecha CD.

e unir o ponto Cao ponto A.

e tragar uma perpendicular a AC que contenha o seu ponto médio, deter-
minando o ponto 1 sobre a recta que contém AB.

e com centro em D e abertura do compasso D1 marcar o ponto 2.

« com centro em 1 e raio 1A desenhar o arco AC.

« com centro em 2 e raio 2B desenhar o arco BC.

Devido as caracteristicas climaticas desta regiao, os vinhos produzidos, brancos ou
tintos, tém uma concentracao em acido malico superior a que é frequente encontrar
noutras regioes de Portugal. Sao os afamados vinhos verdes que se caracterizam por
terem na sua composicao quimica compostos derivados de alcoois, ésteres etilicos de
acidos gordos, acetatos de alcoois superiores e fendis volateis (Oliveira et al., 2003).
O acido malico é um acido organico (C,H,O,) pertencente ao grupo dos acidos carbo-
xilicos, que se encontra em frutas como, por exemplo, a maga e a pera. Este acido é
azedo e adstringente, sendo muito utilizado na industria alimentar como acidulante,
aromatizante e estabilizante (como aditivo alimentar € identificado por E296). O pro-
cesso de fermentagao malolatica converte o acido malico em acido latico (C,H,0,),
limitando a acidez e produzindo dioxido de carbono (CO,) que da origem ao carac-
teristico "pico” ou "agulha” dos vinhos verdes. Esta fermentacao, apesar de amaciar os
vinhos, provoca uma diminuicao dos aromas primarios provenientes das uvas, sendo
essa a razao pela qual muitos enélogos evitam a sua ocorréncia nos vinhos verdes
brancos, que devem ser simultaneamente frescos e aromaticos. E, no entanto, enco-
rajada nos vinhos verdes tintos, cuja qualidade depende mais da complexidade do
que da intensidade dos aromas.
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Figura 2.6
Determinagao
geomeétrica da altura
das ripas de madeira

para o fabrico de pipas.

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

Em simultaneo, ocorre a fermentacao alcodlica, processo quimico de transformacao
dos aglcares em alcool por agao de leveduras, sendo por vezes necessario adiciona-
-las para que o processo se inicie. Ao fermentar, o0 mosto liberta calor e eleva a
sua temperatura, influenciando o desenvolvimento da fermentacao. Temperaturas
elevadas destroem as leveduras responsaveis por criar 0s aromas e propiciam o
aparecimento da indesejavel acidez volatil. Assim, controlando a temperatura, pode
prolongar-se o tempo de fermentagao de um mosto por trés a quatro semanas.

E o vinho &, entao, encaminhado para as pipas...

Os antigos reservatérios (ou pipas) de vinho tinham o formato de um tronco de cone
e eram constituidas por ripas de madeira justapostas. As ripas eram mais largas em
baixo do que em cima e a largura variava entre 5 e 10 cm.

Para construir uma pipa com um volume pré-estabelecido V, era necessario cortar as
ripas de modo que se encaixassem na perfeicao, formando na base uma circunferén-
cia (Figura 2.6). Dados os valores do raio da base R, do raio da tampa r e da largura da
ripa em baixo L, o problema que se colocava era o de determinar a altura das ripas h
e a sua largura em cima [ Para determinar a largura [, considere-se a projecao de
uma ripa sobre a base da pipa (Figura 2.6).

—R—r—

projeccao da ripa

Uma vez que o angulo de encaixe entre duas ripas (), deve ser o mesmo na base e
na tampa, usando relagoes trigonométricas e semelhancga de triangulos, as seguintes
igualdades sao satisfeitas:

L l
cos,é’zﬁ e cos[)’zg

Como o triangulo [AOB] é um triangulo isdsceles, verifica-se que a largura [ no topo
€ dada por:
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Para determinar a altura h, sendo h’a projecao de h na base da pipa, tem-se:

=N L=l
sen 8 -, °© cos 8 SR—1)

Usando a formula fundamental da trigonometria, obtemos:

B = %\/4(R—r)2 —(L-*
Se H for a altura da pipa, de acordo com o Teorema de Pitagoras vem que:
h=yH +h"

Finalmente, a altura da pipa H é determinada a partir do volume pretendido V. Ora,
o volume de um tronco de cone, calculado através da diferenca entre os volumes de
dois cones (um com base igual a base da pipa e vértice O, e outro com base igual a
tampa da pipa e também vértice O), é dado pela expressao:

V= %H(RZ +Rr+17)

Assim, H vem dado por

3V

H=——F"—
H(RZ+R7‘+7'2)

Em resumo, dados o raio da base R, o raio da tampa r, a largura da ripa em baixo L e
o volume da pipa V, a altura das ripas h e a largura em cima [ serao dadas por:

h=+H2+h2 ¢ l:%

onde

3V

1
WM==AV4R-T1)2—(L-1)2 ¢ H=—T"——
SVaR—1)2 = (L) Y S

2.2. 0 monte de Santo Ovidio

No alto do monte de Santo Ovidio, para além da deslumbrante paisagem, pode ob-
servar-se 0 voo das aves da zona ribeirinha. O sonho de voar levou o Homem a tentar
reproduzir as asas das aves, mas a imitagao das formas de nada serviu sem a com-
preensao e aplicacao dos mecanismos fisicos de voo. As aeronaves funcionam com
base no principio de que, quanto maior € a velocidade de escoamento de um fluido,
menor € a pressao. Este principio, desde ha muito conhecido, foi estabelecido por
Daniel Bernoulli (1700-1782). Todavia, s6 no séc. XX foi possivel construir sistemas
de propulsao que permitissem atingir a velocidade necessaria a auto-sustentacao
de uma aeronave, pela diferenca de pressao negativa nas faces superior e inferior
das asas.

O principio de Bernoulli decorre do principio de conservacao da energia, devendo-se
a Leonhard Euler (1707-1783), amigo de Bernoulli, a sua formulagao. Para um fluido
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Figura 2.7

Trajetorias de fumo
mostrando o fluxo
laminar do ar em torno
de uma asa:

a) fotografia;

b) esquema (adaptado
de Bloomfield, 2015).

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

incompressivel sob um campo gravitacional uniforme (como o encontrado na Terra),
tem-se em cada ponto:

pv?

2

+ pgh + p = constante
em que:

v: velocidade do fluido

g: aceleracao da gravidade

h: altura em relagao a um ponto de referéncia
p: pressao

p: densidade do fluido

Devido a sua forma assimétrica, a asa de um aviao ao deslocar-se no ar, obriga a que
o fluxo de ar na parte superior tenha de percorrer uma maior distancia do que o que
flui sob a parte inferior (Figura 2.7).Logo, a pressao exercida na asa € maior em baixo
do que em cima. Multiplicando a diferenca de pressao pela area das asas, obtemos a
forca de elevagao que, se for superior ao peso do aviao, o faz elevar-se no ar.

/ forca de arrasto

. forca aerodinamica
angulo de ataque

(i
]

Observando o reticulado dos terrenos agricolas na paisagem, vem a proposito referir
que muito antes do desenvolvimento da Geometria, os homens criavam solugoes
para problemas do quotidiano, que deram origem as bases da Geometria e realiza-
vam operagoes mentais que eram concretizadas em figuras geomeétricas.

Em tempos, os sacerdotes que arrecadavam os impostos sobre as terras, provavel-
mente calculavam a extensao dos campos por meio de um simples golpe de vista.
Mais tarde, terao passado a usar o conhecimento sobre a area de um retangulo e de
um triangulo, primeiras figuras geométricas cujas expressoes para os valores das
areas foram estabelecidas.

Os primeiros cartografos e agrimensores quando se deparavam com uma area de
terreno de forma irregular, nem retangular, nem triangular (Figura 2.8), apelavam a
um artificio conhecido por triangula¢ao: comegando num vertice, tracavam linhas a
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todos os demais vértices visiveis no terreno, ficando este dividido em porgodes trian-
gulares, cujas areas adicionadas permitiam obter o valor da area total.

Este método, ainda hoje em uso, produzia no entanto erros quando o terreno nao era
plano ou possuia bordos curvos.

No monte de Santo Ovidio, as areas de pinhal sao evidentes abundando as “pinhas”
ou cones, estruturas reprodutoras das coniferas, incluidas no grande grupo das gim-
nospérmicas (gimndé=nu; spérma=semente). Estas estruturas reprodutoras designadas
por estrobilos sao ramos modificados onde se diferenciam os érgaos reprodutores
masculinos e/ou femininos, como escamas organizadas em hélice a volta do eixo
central. Os estrobilos masculinos e femininos distinguem-se facilmente pelo tama-
nho - microestrobilos e megasestrobilos. Os microestrébilos (Figura 2.9) sao com-
postos por numerosas escamas ou folhas masculinas (microsporofilos), em cujas pa-
ginas abaxiais se encontram um ou mais microsporangios, que equivalem as anteras
das angiospérmicas. Cada microsporangio possui sacos polinicos que contém pélen
amarelado, geralmente levado pelo vento até aos cones femininos. Os megasestro-
bilos sao inflorescéncias com escamas lenhosas onde se encontram megasporan-
gios, orgaos reprodutores femininos onde se diferenciam as células-mae dos évulos.
Apés a fecundagao do dévulo, o ovo ou zigoto desenvolve-se num embrido, que em
conjunto com o seu tegumento constitui a semente ou pinhao. Os megasporofilos
encaixam-se perfeitamente uns com os outros e sé se abrem depois da fecundacao,
para libertar a semente alada.

Figura 2.8
Triangulagao de uma
superficie irregular.
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Figura 2.9
Microestrébilos de
pinheiro.

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

Nestas areas, onde o pinhal ainda nao é muito denso, é dificil nao encontrar na ve-
getacao herbacea aquelas “flores” a que todos chamamos “malmequeres”. Sao estas
que geralmente usamos como esteredtipo de flor, resumindo-a a um disco central
circular com um numero variavel de pétalas na periferia. Estas “flores” pertencem a
numerosa familia das compostas - Asteraceae ou Compositae (designacao anterior
atualmente considerada um sindnimo nomenclatural), que também inclui dalias, cri-
santemos, margaridas, perpétuas, gerberas...

Este esteredtipo € uma caricatura da principal caracteristica diagnosticante desta
familia de dicotileddneas com mais de 26 500 espécies atualmente aceites, incluidas
em cerca de 1600 géneros e 12 subfamilias (Aguiar, 2021).

A “flor” de uma composta é na realidade uma inflorescéncia onde varias flores se
unem num arranjo a que se chama capitulo (Figura 2.10). Este inclui um recetaculo,
disco sobre o qual se agrupam diretamente de forma muito compacta muitas flores
reduzidas; as flores periféricas deste disco apresentam frequentemente um prolon-
gamento unilateral (ligula), a que geralmente chamamos erradamente, pétalas. Toda
esta estrutura esta envolvida por bracteas (folhas modificadas com fungao de prote-
¢ao) que aqui tém uma funcao analoga as sépalas que constituem o calice das flores
de outras familias.
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o Flor central
) (tubulosa)
%

Estigma

Papilho

1 )f . Pedunculo
T TN ]‘Brécteas
R involucrais
ir"‘\,
|
‘- : Bracteas
Recetaculo ] i interflorais
I

Nem todas as espécies de compostas (algumas vistosas outras inconspicuas) apre-
sentam capitulos. E o caso de Taraxacum spp. e Leontodon spp. (dentes-de-ledo), tam-
bém muito comuns por estas bandas. As espécies destes géneros apresentam todas
as flores do capitulo (e nao sé as externas) com ligulas. Mas também sao excecao a
regra muitos cardos pois nao apresentam flores liguladas (e.g., Carduus spp., Cirsium
spp.) e em Portugal podemos encontrar uma espécie particular de cardo que tem
capitulos com uma sé flor (Echinops strigosus).

Comum a muitas espécies desta familia, nao sendo dela exclusiva, é o tipo de fru-
to produzido, frequentemente disperso pelo vento ou por animais com a ajuda do
papilho (estrutura derivada das sépalas, que geralmente consiste numa coroa de
pélos que se insere numa das extremidades do fruto). Os papilhos que nos sao mais
familiares sao os das flores conhecidas por dentes-de-leao, pois com certeza, ja to-
dos contribuimos para a dispersao destas sementes, com um sopro que as liberta do
recetaculo onde se fixam.

As compostas podem ser identificadas apenas pela observagao de carateres vegeta-
tivos - forma e disposicao das folhas, indumento (tipo e densidade de pelos) -mas
isso requer alguma experiéncia.
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Figura 2.10
Representacgao sindptica
de um capitulo, em
dois estadios do
desenvolvimento - a
esquerda, em flor

(na antese, antes da
polinizacao) e a direita,
na maturagao dos
frutos. Para melhor
compreensao, o
desenho apresenta

as flores e os frutos
afastados, mas na
realidade encontram-
-se dispostos de forma
compacta (adaptado de
Ramalho, 2013).
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Nas compostas o numero de ligulas €, frequentemente,
igual a 13, 21, 34, 55 ou 89. Estes nimeros sao termos
consecutivos da sucessao de Fibonacci.

A sucessao de Fibonacci apareceu associada ao cresci-
mento de populagoes de coelhos segundo determina-
das regras consideradas ideais. Leonardo de Pisa (1170-
1240), conhecido por Fibonacci por ser filho de Bonacci,
foi um importante matematico da Idade Média que dei-
xou contribuicdes nas areas da Aritmética, da Algebra e
da Geometria.

Um sucessao matemadtica define-se como uma fungao cujo dominio é o conjunto dos
numeros naturais, podendo ser encarada de um modo simples como um conjunto
de numeros reais devidamente ordenado, de forma a que cada elemento fique inde-
xado a um numero natural ({1,2,3,...}). Trata-se de uma apresentagao sequencial de
numeros.

Na sucessao de Fibonacci, cada termo € obtido pela adigao dos dois termos anterio-
res, sendo os dois primeiros iguais a 1. Assim, se F designar o termo de ordem n, a
sucessao é definida pela seguinte relagao de recorréncia:

=1
=1

Fp=Fp9tFi-1, n=2
Os primeiros termos desta sucessao sao 1,1, 2, 3,5, 8,13, 21, 34,55, 89, ...
A partir da relacao de recorréncia apresentada é possivel determinar uma férmula

explicita do termo geral da sucessao de Fibonacci (formula de Binet):

"~ (19"
Fn = , o m= 1,2, ..,
V5

onde ¢ e 1 - ¢ sao as solugdes da equacao quadratica X? - X-1=0.

O numero

1+4/5

©= B = 1,61803398...

€ chamado o ndmero de ouro, razao dourada ou propor¢ao divina, e constituiu objeto
de grande interesse ao longo da Historia (Crato et al., 2006).

A sucessao obtida com os quocientes de dois termos consecutivos de Fibonacci,

— Fnt1

n Fn s n= 1, 27 ey

tem como limite o numero de ouro.
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Os numeros de Fibonacci surgem na natureza associados a diferentes processos bio-
logicos. Embora parecendo magicos, nao aparecem ao acaso, pois sao o resultado de
processos biofisicos relacionados com o crescimento dos seres vivos.

Nas pinhas, se contarmos o ndmero de espirais no sentido direto e o numero de es-
pirais no sentido inverso, veremos que esses numeros sao irmdos de Fibonacci, isto é,
sao termos consecutivos da respetiva sucessao (Figura 2.11).

— Figura 2.11
Sucessao de Fibonacci
numa pinha - Dois
termos sucessivos
(5 e 8) observados.

Também o girassol (Helianthus
annuus) apresenta as suas
sementes dispostas em espirais
orientadas quer no sentido
direto, quer no sentido inverso,
sendo o numero destas espirais
irmaos de Fibonacci.

2.3. Bertiandos

A Paisagem Protegida das Lagoas de Bertiandos e S. Pedro d’ Arcos (PPLBSPA) ga-
nhou o estatuto de Zona Humida de Importancia Internacional a 2 de dezembro de
2005, quando foi classificada como Sitio Ramsar n.° 1613. Conforme é reconhecido
pelo Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF), este local tem po-
tencialidades particulares em termos de habitats, de alimentacao e de refligio para
varias espécies da fauna autdctone.

O patrimonio biologico da PPLBSPA foi inicialmente inventariado em 2003. Apesar
de se tratar de uma area de pequena dimensao geografica apresenta uma diversida-
de de espécies de vertebrados considerada elevada e tem um grande valor floristico.
Até a data (MPL, 2020) ja foram contabilizadas 508 espécies vegetais entre as quais
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Figura 2.12

Paisagem Protegida das
Lagoas de Bertiandos e
S. Pedro d’ Arcos - a) Rio
Estoraos e b) uma das
lagoas de Bertiandos.

2. PONTE DE LIMA E SERRA DE ARGA: DOS RIOS AS ENCOSTAS

se identificaram alguns endemismos ibéricos, espécies raras e espécies ameacadas.
No que diz respeito a fauna, foram inventariadas 9 espécies de peixes dulciaquicolas
ou migradores, 13 espécies de anfibios, 11 espécies de répteis, 41 espécies de mami-
feros e 144 espécies de aves (MPL, 2020)

Das espécies animais que se encontram nas aguas desta area, incluem-se a lam-
preia-marinha (Petromyzom marinus) um cicléstomo anadromo, e a enguia (Anguilla
anguilla) que é um teledsteo catadromo. A lampreia-marinha € uma espécie autocto-
ne vulneravel, enquanto que a enguia é um visitante em perigo. Ambas as espécies
utilizam o rio Estoraos (Figura 2.12 a)) durante as fases larvares como corredor eco-
légico, e as lampreias adultas procuram locais para desova a montante.

Também exigem protegao outras espécies animais de interesse comunitario. Por
exemplo: entre os mamiferos destacam-se um mustelideo - a lontra (Lutra lutra)
e um cervideo - o corco (Capreolus capreolus); entre as aves, 0 guarda-rios (Alcedo
atthis), um coraciiforme inventariado em 2003 e, apesar de ausentes neste inventa-
rio, o falcao-peregrino (Falco peregrinus) e a cotovia-dos-bosques (Lullula arborea),
a primeira uma rapina, a segunda, um passeriforme, que podem ser encontrados
na regiao; entre os répteis, o lagarto-de-agua (Lacerta schreiberi) € um lacertideo a
proteger e dos anfibios presentes na area das lagoas, a ra-ibérica (Rana iberica) € um
endemismo listado no Apéndice Il da Convencao de Berna e no Anexo IV Diretiva
Europeia dos Habitats Naturais (diretiva 92/43/CEE).

a) b)

Nas lagoas (Figura 2.12 b)) é predominante a vegetacao aquatica emergente per-
sistente ou nao (e.g., os juncos). Da vegetacao persistente ou arvoredo considera-se
prioritaria, a nivel comunitario, a conservacgao das florestas de amieiros em solos de
aluviao e de terracos fluviais.

As zonas humidas constituem ecotonos, isto é, areas de transicao entre duas co-
munidades ecoldgicas (ecossistemas) adjacentes, albergando frequentemente uma
consideravel biodiversidade e endemismo. A vegetagao predominante é espontanea,
higrofila e autdctone. Das espécies vegetais identificadas na PPLBSPA (cerca de 500)
algumas sao pouco comuns noutros locais,sobretudo as especificas de zonas humidas.
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A constatacao da capacidade das zonas humidas naturais ou wetlands, para tratar
aguas contaminadas, conduziu, desde ha muito, ao desenvolvimento de sistemas
de tratamento de aguas residuais de baixo custo energético. Nas Zonas Humidas
Construidas (ZHQ), leitos de macrdfitas ou FitoETAR, “exploram-se” os conhecimentos
adquiridos sobre a ecologia destes habitats naturais. As macrofitas, designacao ge-
ralmente restrita a plantas aquaticas, representadas sobretudo por canicos e juncos,
sao os elementos mais visiveis que se utilizam nestes sistemas de tratamento. Nas
FitoETAR, o principal papel das macrofitas esta associado ao facto de possuirem
rizomas bem desenvolvidos com muitas raizes, que funcionam como suporte a uma
variada microflora que inclui bactérias aerdbias e anaerobias.

O metabolismo aerobio € estimulado na rizosfera pela criacao de zonas com oxigé-
nio transportado da atmosfera para o substrato via aerénquima, e pelo arejamento
provocado pela movimentacao dos caules das macrofitas, agitados pelo vento.

O tratamento de aguas residuais por estes sistemas conduz a elevada eficiéncia na
remocao de carga organica, traduzida pela diminuicao de um dos parametros vul-
garmente determinados, a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO). Este parametro é
determinado em laboratdrio, pela incubagao de amostras de agua, no escuro durante
5 dias a 20°C, dai a designagao de CBO.. O valor determinado (em mg/L) representa
a quantidade de oxigénio que os microrganismos presentes na amostra de agua
precisam para degradar a matéria organica presente na amostra.

A agua é um solvente muito poderoso que contém uma larga gama de substancias
organicas e inorganicas entre as quais: catides (Ca**, Na*, Mg*"); anides (HCO,, SO,7,
Cl) e silica (Si0,). A concentragao destas substancias varia com a natureza da agua.
As concentragdes médias das diferentes substancias dissolvidas na agua de rios e de
oceanos (Tabela 2.1) sao bastante mais elevadas em agua salgada do que em agua

doce, com algumas excecoes.

Substancias Oceano (mg/L) Rios (mg/L)
Na* 10770-10800 6,1
G 412 18
Mg?* 1280 41

K* 380-399 2,3
cl 19400-19500 8
So,* 905 4

Sio 2-2,8 6
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Tabela 2.1
Concentragoes médias
de substancias
dissolvidas na agua
de rios e de oceanos
(Mendes e Oliveira,
2004).
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« Sédio (Na)

O sdédio € um elemento alcalino muito abundante na crusta terrestre (cerca de 2,8%).
Devido a sua elevada reatividade, encontra-se sempre sob forma combinada sendo
o cloreto de sddio, o sal mais abundante na agua do mar (em média 10.780 mg/L).
Encontra-se nas outras aguas naturais numa gama de concentragoes entre 6 a 100
mg/L. Essencial para muitos organismos, o sédio pode ser tdxico para muitas plantas
e animais quando presente em concentragoes elevadas.

« Calcio (Ca?)

O calcio é o catiao predominante nas aguas de consumo, fundamentalmente sob a
forma de bicarbonatos, mas também de sulfatos, cloretos e outros sais. Este catiao é
0 maior responsavel pela dureza da agua. A dureza total de uma agua retrata a pre-
senca de quantidades significativas de ides de calcio e magnésio (Mg?). Se a agua
contém ides bicarbonato (HCO,), a sua dureza diz-se temporaria, pois por aumento
da temperatura estes ides convertem-se em carbonatos que precipitam os ioes cal-
cio e magnésio, sob a forma dos respetivos carbonatos:

2 HCO, (aq) = CO,* (aq) + H,0 (1) + €O, (g)
C0,* (aq) + Ca** (aq) = CaCO; (s)

Geralmente nas aguas naturais, o calcio encontra-se na forma livre, entre 2 e
200 mg/L em Ca*, e na forma complexada, entre e 5 e 500 mg/L em CaCO,.

« Magnésio (Mg%)

O magnésio, tal como o calcio, contribui para a dureza da agua, sendo também um
elemento essencial a vida. Constitui cerca de 2% da crusta terrestre e, devido a esse
facto, e a grande solubilidade de muitos dos seus sais, pode atingir niveis elevados
em algumas aguas naturais, 0 que depende da natureza geoldgica dos terrenos com
que essas aguas contactaram. Nestas aguas a concentracao do magnésio € inferior a
do calcio, estando geralmente entre 5 e 10 mg/L.

* Potassio (K*)

O potassio € um metal alcalino muito presente na Natureza. E um elemento essen-
cial a vida pela sua intervengao em sistemas enzimaticos ligados ao metabolismo
dos acucares e glucidos, e ao equilibrio osmético das células.

« Bicarbonato (HCO,)

0 ido bicarbonato (hidrogenocarbonato) € o principal constituinte alcalino das aguas
e esta associado aos metais alcalinos. E responsavel pelo pH entre 5 e 5,5 das aguas
doces e encontra-se geralmente numa gama de 5 a 500 mg/L, sob a forma de CaCO,.
0 CO, e os minerais comuns, como a calcite (CaCO,) e a dolomite (MgCQO,), contri-
buem para alcalinidade.
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* Cloreto (Cl)

Os cloretos sao dos sais mais abundantes na Natureza sendo também indispensaveis
a vida. Os seres humanos necessitam de cerca de 9 g de cloretos por dia (principal-
mente NaCl, KCL, CaCl,) essencialmente provenientes dos alimentos, mas também do
sal de cozinha (NaCl), muitas vezes usado em excesso.

« Sulfatos (SO,%)

O elemento enxofre (S), presente nos sulfatos no estado de oxidagao maxima, €
um micronutriente raramente deficiente nos organismos vivos. Os sulfatos existem
numa gama de concentracoes entre 30 a 300 mg/L.

- Silica (Si0)

O silicio (Si) € um elemento s6lido nao metalico. Nas aguas, a silica (SiO,) apresenta-
-se quer dissolvida quer em suspensao coloidal, em concentragoes variaveis que
podem atingir algumas dezenas de miligramas por litro. Grande parte das aguas
naturais contém menos de 5 mg/L.

27,7 % - Si

Entre os elementos quimicos
mais abundantes na crusta
terrestre sao de destacar, o
oxigénio, o ferro, o calcio, o
sodio e o potassio, todos es-
senciais a vida. Devido a sua

8,1%-Al
50%-Fe
3,6 %-Ca
2,8%-Na

N\

2,6 %-K
solubilidade também se en- 2,1%- Mg
contram em concentragoes 555 e EiEs
consideraveis nas aguas. elementos

46,6 % - O

O setor de Bertiandos apresenta caracteristicas hidrogeoldgicas que permitem clas-
sifica-lo como um aquifero livre em meio poroso. Constituido por niveis de terraco
fluvial e aluviao de espessura variavel (por vezes da ordem da dezena de metros),
assenta numa unidade inferior de rochas metamorficas do Silurico. Em fungao destas
caracteristicas hidrogeologicas, existe uma conectividade hidraulica entre o sistema
lagunar e o sistema fluvial.

Dado que este setor apresenta um campo filoniano com mineraliza¢oes em diversos
elementos, é de esperar que, 0s cursos de agua que atravessam estas serras conti-
nuamente, transportem esses elementos e os depositem no vale. Estes depositos po-
derao possuir milhoes de toneladas de material areno-silto-argiloso com volframite
rica em tungsténio (W), cassiterite rica em estanho (Sn), columbo-tantalites ricas em
niobio e tantalo (Nb e Ta), lepidolite, espodumena e petalite com litio (Li) e fildes de
quartzo de sulfuretos com ouro (Au), em mineralizagao de tipo “placer”. Ao anterior,
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acresce o facto de estes “minérios”, de elevada importancia economica, se apresenta-
rem classificados ou estratificados por densidades, facilitando a sua extragao.

Os campos filonianos contém, entre outros fildes, diversos corpos filonianos aplito-
-pegmatiticos de composicao granitica que, para além destes minerais e dependen-
do dos precos destas matérias-primas, podem ser ou nao exploraveis, possuem ainda
outros minerais tais como, quartzo, feldspatos, moscovite e alguns fosfatos.

Um grande gedlogo Portugués, José Marques Correia Neves (1929-2011) des-
cobriu no Brasil um fosfato que ocorre num pegmatito da Lavra da Cigana
(Conselheiro Pena, Minas Gerais). Professor Catedratico na Universidade de
Coimbra (Portugal), na Universidade de Lourenco Marques (Mocambique) e, na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, Brasil), o Professor Correia Ne-
ves foi o fundador do Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa (UFMG),
criado em 1981. Na comemoracao dos 20 anos deste Centro, José Marques
Correia Neves recebeu o titulo de Professor Emérito da UFMG e posterior-
mente integrou a equipa da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Em 2002, foi agraciado no Brasil com a comenda da Ordem Nacional de Mérito
Cientifico, como reconhecimento do seu significativo contributo para as Geo-
ciéncias, especialmente no estudo dos pegmatitos ricos em tantalo, na regiao de
Conselheiro Pena e Araguai (Brasil), bem como no Alto Ligonha em Mocambique
(area de Morrua, Conco, minas de Moneia e Muiane na Provincia da Zambézia),
onde descobriu um silicato da série Zircao-Hafnao (Correia Neves et al., 1974).

Pelo importante contributo que o Professor Correia Neves deu a Mineralogia, o
fosfato descoberto por este ilustre Professor foi designado, em sua honra, por
Correianevesite.

Catalogado na International
Mineralogical Association como,
IMA2013-007. Composigao:

fosfato de ferro e magnesio
[Fe**Mn.**(PO,),.3H,0] do grupo da
Reddingite, e do sistema cristali-
no ortorrémbico (Chukanov et al.,
2014).

Amostra do mineral Correianevesite.

Uma questao que se coloca a estas lagoas de Bertiandos relaciona-se com a ins-
tabilidade a que estao sujeitas devida as perdas de massa. Através de observacoes
(qualitativas) efetuadas ao longo de anos, nota-se a constante diminui¢ao do volume
de sedimentos que constituem o substrato das lagoas (por exemplo, pelo afundar e
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o alargar dos cursos de agua que as atravessam). Naturalmente, prevé-se a evolucao
no sentido do desaparecimento deste ecossistema a longo prazo.

2.4. Estoraos

O lancamento de um seixo num plano de agua gera diversas ondas que podem ser
representadas por circunferéncias centradas no ponto de contacto O (Figura 2.13).
Considerando um sistema de coordenadas polares definido a partir do ponto O (polo)
e da semi-reta de origem O, Ox (eixo polar), qualquer ponto C € representado pelo
par ordenado (r; 6), sendo r a distancia do ponto C a origem O e 6 o angulo entre o
eixo polar e a reta OC.

No rio Estoraos, ao passar pelas sapatas em cunha que sustentam a ponte ou nas que
se situam a jusante (Figura 2.14), o fluxo de agua é repartido reduzindo a intensidade
das forgas de impacto, o que contribui para evitar a rapida erosao. Contudo, com a
passagem da agua as fundagoes das pontes podem sofrer erosao, quer devido a de-
gradacao das pilastras, quer devido a remocao de areias pelo fluxo de agua.

A jusante das sapatas, a corrente de agua sofre difracao, podendo observar-se a de-
flexao das frentes de onda. Por este efeito, acumulam-se depositos aluvionares deste
lado da ponte (Figura 2.14).

67

Figura 2.13

a) Resultado da

queda de um seixo

num plano de agua.

b) Representacao no
sistema de coordenadas
polares.
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Figura 2.14

Vista de topo do

acude de Estoraos -
fendmenos ondulatdrios
e fluxos em torno das
pilastras.
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O escoamento de um fluido pode apresentar dois regimes distintos: laminar e turbu-
lento. O fluxo laminar ocorre sempre que as forcas de viscosidade sao dominantes,
e € caracterizado por um movimento fluido suave, constante. O fluxo turbulento é
dominado pelas forgas de inércia. Neste caso, as massas de fluido separam-se e coli-
dem frequentemente, produzindo vortices, remoinhos e outras flutuacoes aleatorias.

Para quantificar o tipo de escoamento é definido um nimero adimensional, o nime-
ro de Reynolds (R), como sendo a razao entre a forga de inércia (pv) e as forgas de
viscosidade (u/D):

pvD

RE:T
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em que:

p: densidade (kg/m?)

v:velocidade de escoamento (m/s)

D: diametro do tubo de fluxo (m)
u:viscosidade do fluido (kg/ms ou decapoise)

Tipicamente, para valores de R, até 2 300, o fluxo € laminar, tornando-se turbulento
a partir dai. Qualquer turbuléncia que surja € eliminada se R < 2 300. E possivel ob-
ter um fluxo laminar mesmo para elevados valores de R, mas qualquer perturbagao
pode romper o equilibrio instavel tornando o fluxo turbulento.

Para garantir um tipo de fluxo ou outro, os engenheiros, ao projetar tubos ou cama-
ras de fluxo, fazem-no com dimensdes tais que o numero de Reynolds é maior do que
3 000 ou menor do que 2 000, consoante o regime de escoamento que se pretenda
(e.g., condutas de agua, pipelines, camaras de combustao, etc.).

Como curiosidade, o numero de Reynolds para o fluxo de sangue na aorta € cerca de
1 000, enquanto que no cérebro é aproximadamente 100.

Entre os elementos necessarios a vida e essenciais ao desenvolvimento das plantas
e dos animais, destaca-se o azoto ou nitrogénio (N). Existe na Natureza sob a forma
gasosa, de compostos organicos (e.g., proteinas e acidos nucleicos) e minera nitra-
tos). As diferentes formas encontram-se inter-relacionadas biogeoquimicamente -

Ciclo do Azoto (Figura 2.15).
). S,
Animais o
. \/

[ CICLO DO AZOTO ]

&, i
V | Assimilagdo
Assimilagao
Fixagao
simbidtica do N,
Nitrificacdo
Atmosfera Deshnitrificagdo -
N,, N,O 3 = >| 3
Reducao
Fixagdo néo Imohlllza;ao l_ Imobilizagio ——— ’
simbiética do N, v v
>[ Biomassa microbiana ] "“°b'l""a9a°
Y | g
[ Matéria orgéanica degradavel ]

69

Figura 2.15

O ciclo biogeoquimico
do Azoto e as respetivas
transformagoes no solo
(adaptado de Mendes e
Oliveira, 2004).
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0 azoto, nas suas formas inorganicas oxidadas, € muitas vezes um dos principais
poluentes dos cursos de agua. Por norma, estes compostos sao provenientes da ati-
vidade agro-pecuaria.

A biomonitorizagao consiste no uso de seres vivos para determinar ou monitorizar
condicoes ambientais. Os macroinvertebrados benténicos sao ideais como bioindi-
cadores em programas de biomonitorizagao por varias razoes: (i) sao ubiquos; (ii) sao
relativamente sedentarios e tém ciclos de vida relativamente longos; (iii) alguns sao
sensiveis e outros sao tolerantes a poluicao; (iv) sao facilmente recolhidos (amostra-
dos) e identificados. Assim, os macroinvertebrados benténicos sao bons indicadores
da qualidade da agua onde vivem.

Ao contrario da monitorizacao quimica, que nos da informacao da qualidade da agua
no momento da medigao, a monitorizacao bioldgica pode informar acerca de polui-
¢ao passada ou episodica.

Contudo, o “bom estado” de um ecossistema aquatico € determinado pela avaliagao
do Estado Global das massas de agua que resulta da combinacao do Estado Quimi-
co e do Estado/Potencial Ecoldgico, conceito incluido na Diretiva-Quadro da Agua
(Diretiva 2000/60/CE). Este ultimo, é determinado pela analise de bioindicadores,
nomeadamente, pelo estudo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos
dos ecossistemas Loticos. O conceito de “estado ecoldgico” expressa de modo global
a qualidade, estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

No caso dos meios hidricos artificiais ou fortemente modificados, o objetivo de “bom
estado ecoldgico” é substituido pelo de “bom potencial ecologico’, mantendo-se, no
entanto, o objetivo de “bom estado quimico”.

2.5. A portela da Bustarenga

Nesta zona de montanha, a pastoricia foi destruindo o coberto vegetal que anterior-
mente ocupava as encostas e alguns planaltos de altitude. Os incéndios, consumindo
0s matos mais densos e deixando as cinzas, favorecem a vegetagao herbacea e o
pastoreio, iniciando deste modo uma sucessao ecoldgica secundaria. Por definigao,
uma sucessao ecologica secundaria desenvolve-se em areas onde a vegetacao foi
parcial ou completamente removida, mas possui solo bem desenvolvido com semen-
tes e esporos. Nestas condigoes, diferentes mecanismos sucessionais podem ocorrer.
0O modelo da sucessao ecoldgica diz-se, respetivamente, de facilitacao, tolerancia
ou inibicao conforme nas etapas serais (comunidades relativamente transitorias no
decurso da sucessao):

* as espécies pioneiras morrem em virtude de o ambiente se tornar mais apro-
priado para as espécies sucessionais posteriores;

* 0 ambiente torna-se menos préprio para as espécies pioneiras, mas nem mais
nem menos favoravel as espécies sucessionais posteriores;

« 0 ambiente torna-se menos proprio ao estabelecimento da maioria das espécies.
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Neste ultimo caso é frequente que espécies exdticas se tornem invasoras. A planta
arbustiva do género Hakea (Figura 2.16) de origem australiana, tira partido dos fogos
florestais para germinar com mais pujanca em areas da serra de Arga. Na legislagao
portuguesa (Anexo | do Decreto-Lei 565/99 de 21 de dezembro) estao classificadas
como plantas exoticas invasoras, as espécies Hakea sericea Schrader (arbusto espi-
nhoso) e Hakea salicifolia (Vent.) B. L. Burtt.

Figura 2.16

Planta arbustiva do
género Hakea - planta
exdtica invasora.

Nesta cumeada, entre a vegetacao essencialmente arbustiva, ocorrem micaxistos
andaluziticos (Silurico) e alguns veios de segregagao metamorfica de quartzo, com
andaluzite e turmalina, gerados a partir de fusao parcial de rochas por colheita de
material quartzoso e hiperaluminoso (Figura 2.17).

Figura 2.17

Veios de segregagao
metamorfica de quartzo
com andaluzite e
turmalina.

Algumas superficies e volumes podem ser convenientemente caracterizados recor-
rendo a sistema de coordenadas esféricas. No espaco tridimensional, as coordenadas
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Figura 2.18
Sistemas de
coordenadas esféricas.
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esféricas de um ponto P (Figura 2.18) sao representadas por um terno ordenado
(56, ¢) em que r 2 0 é a distancia do ponto P a origem O, 6 é o angulo formado pelo
eixo positivo Ox e a projecao ortogonal do Etor (73) no plano xOy e ¢ é 0 angu-
lo formado pelo eixo positivo Oz e o vetor OP. As escolhas usuais para 6 e ¢ sao
0<O6<2rel<spsm

As relacoes entre as coordenadas cartesianas (x, ), z) do ponto P e as suas coordena-
das esféricas (1, 6, ¢) sao as seguintes:

X =rsen (¢) cos (6),
y =rsen (¢) sin (6),
Z =rcos (¢).
2

y 2+
Sendo T:\/x2+y2+22,tgl9:;etg(o:u.

z

Ly

AP(r, 0, ¢)

Designa-se por projecao de Lambert (Johann Heinrich Lambert, 1728-1777, mate-
matico francés) um tipo de projecao geométrica de pontos da superficie esférica
(Terra) num disco (plano). Este tipo de projecao diz-se projecao estereografica porque
preserva uma relagao espacial entre as estruturas, em particular preserva as areas
de todas as regides da esfera (embora nao preservando com muito rigor os angulos).
A projecao de Lambert (Figura 2.19) é utilizada em diferentes areas cientificas, e.g.
na Geologia Estrutural, representando as atitudes de planos e de linhas, bem como
permitindo efetuar diagramas de densidades. Neste tipo de representagao recorre-se
a um papel grafico especial, uma rede de Schmidt ou Lambert (Figura 2.19 b)). Na
Figura 2.19 a) pode observar-se o dobramento da xistosidade S , xistosidades (S e
S,.,) € lineacao de intersecao (S AS ;) em afloramentos de micaxisto andaluzitico,
juntamente com a projegao estereografica, rede de Schmidt, hemisfeério inferior, da
superficie de xistosidade S__..
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Xistosidade mais recente (Sn+1)
330% /B0 SW

Xistosidade mais antiga (Sn) dobrada

a) | R o b)

A localizagao de um ponto sobre o globo terrestre recorre a projecao das coordena-
das esféricas num plano (carta topografica ou ortofotomapa), consistindo na defini-
¢ao, em termos de coordenadas geodésicas, da latitude, da longitude e da altitude
de um lugar.

O Sistema de Posicionamento Global, vulgarmente conhecido por GPS (acrénimo do
inglés Global Positioning System), € um sistema americano de posicionamento por
satélite, utilizado para determinacao da posi¢cao de um recetor na superficie da Terra
ou em orbita. Existem atualmente em funcionamento quatro sistemas de posicio-
namento por satélite: o GPS Americano, o Glonass Russo, o Compass Chinés (desde
2008) e o Europeu Galileo (desde 2013) de cariz civil,ao contrario dos anteriores que
sao sistemas militares.

O sistema GPS é composto por uma constelagao de 28 satélites (Figura 2.20), sendo
quatro de reserva em seis planos orbitais. Cada um dos satélites circunda a Terra

duas vezes por dia a uma altitude de 20 200 km e a uma velocidade de 11 265 km/h.

Os satélites tém a bordo reldgios atémicos e difundem constantemente o tempo pre-
ciso de acordo com o seu proprio relogio. Além disso fornecem informagao adicional, tal
como os elementos orbitais de movimento, conforme determinados por um conjunto
de estagdes de observacao terrestres dispostas ao longo da zona equatorial.

73

Figura 2.19

a) Estruturacao Varisca
no metassedimento
Sildrico.

b) Representagao de
uma estrutura geoldgica
(S,.,- N30°W/80°SW)

na rede de Schmidt ou
Lambert.
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Figura 2.20

Um diagrama com a
orbita de satélites de
GPS.
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@ satélites artificiais

O orbitas dos satélites

Um recetor de GPS capta as transmissoes dos sinais de codigo e de fase de multiplos
satélites, necessitando apenas de quatro satélites para determinar as suas proprias
coordenadas espaciais (latitude, longitude e altitude) e a coordenada tempo. O re-
cetor calcula a distancia a cada um dos quatro satélites, a partir dos intervalos de
tempo entre o instante local e os instantes em que os sinais foram enviados. Des-
codificando as localizagdes dos satélites a partir dos sinais de microondas (tipo de
onda eletromagnética), de uma base de dados interna e, sabendo a velocidade de
propagacao do sinal, o recetor pode situar-se na intersecao de quatro calotes esféri-
cas, uma para cada satélite. A posicao assim determinada em coordenadas geodési-
cas tem uma precisao média de 1 m.

As projecoes em sistemas de coordenadas pretendem representar fidedignamente a
realidade. Contudo, brincando com a representacao do espaco no plano, Escher (ar-
tista holandés, 1898-1972) criou a sua prépria rede. Assim surge um pouco de Escher
na nossa volta, a volta das representacoes geométricas (Figura 2.21).
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Esboco da Varanda antes da
deformacdodo centro
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abaulamento do centro A deformacgdo do centro

Maurits Cornelis Escher nasceu em 1898 na Holanda. Considerado um artista gra-
fico (sem formacao matematica) tornou-se, durante um periodo da sua vida artis-
tica, fascinado, quica obcecado, pela representagao pictorica da relagao entre es-
paco e superficie plana. Escher gostava particularmente de viajar tendo visitado
diferentes locais na Europa. Numa das suas viagens efetuou diversos desenhos
sobre uma pequena cidade portuaria de Malta. Talvez fascinado pela composicao
equilibrada, vigorosa e ritmica que oferecia a estrutura de fundos dos edificios,
estes desenhos deram posteriormente origem ao seu trabalho Varanda, realizado
em 1945. Nesta litografia, o centro da composicao encontra-se quadruplicado em
relacao aos cantos. O resultado é uma enorme e exagerada protuberancia,dando a
sensacao de que foi forcada e esticada por tras. Assim, observa-se que em volta
do centro da figura, na Varanda, deu-se um alargamento: as linhas horizontais e
verticais foram como que empurradas para fora contra o limite da circunferéncia.

Figura 2.21

Varanda de Escher

- Composicoes
deformadas e nao
deformadas (Ernst,
1991 - M.C. Escher’s
“The Magic Mirror’ ©
2009, The M.C. Escher
Company-Holland.
Todos os direitos
reservados, Www.
mescher.com).
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3. Braga: entre a cidade e as serras
Itinerario

3.1. O vale das Sete Fontes

* O numero 7

« As estruturas historicas de abastecimento de agua a cidade
 Tubulagoes em ferro e corrosao

* As nascentes

3.2. Afonte do idolo

* Gravuras e inscrigoes
« Caracterizagao geologica e hidrogeoldgica
 Musealizagao

3.3. A Avenida Central e a Senhora-a-Branca

* O pombo: uma ave urbana

» A geometria das janelas do gaveto do Convento dos Congregados
* Processos de alteragao da pedra nos monumentos

» Marco miliario da Via romana XVIlI

* As laranjeiras

3.4.0Bom Jesus do Monte

« As arvores do Parque
« Subir de bicicleta
O elevador hidraulico
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Braga: entre a cidade e as serras

Ecos ecoam no caminho percorrido,
e nos que ainda hd a percorrer,

em busca de ti,

da tua alma:

observo,

tento entrar,

procuro,

por vezes, incessantemente.

Entdo, ld longe, pressinto o siléncio do teu ser:
Existes, para que mesmo quando ausente
sejas escutada,

por mim, por nes...

tornando-nos parte

de ti-Natureza,

sentindo-nos parte

do teu (magnifico) existir.

Jorge Pamplona

Iniciamos este nosso vaguear cientifico pela milenar cidade de Braga e montanhas
que a circundam, com motivos mais que suficientes para a sentirmos com um olhar
gue nos mostre, simplesmente, a razao do que nos cerca.

Usamos bastas vezes expressoes como “as palavras sao como as cerejas” e “palavra
puxa palavra”, as quais gostariamos de acrescentar, tomando a liberdade de as para-
frasear, que as ciéncias sao como palavras puxando palavras-cerejas de conhecimen-
to que se observam e absorvem em cada vis(i)ta, com olhares que se pede estejam
somente atentos aquilo que nos rodeia. E, neste contexto, vira também a proposito, o
“a proposito”, duma prosaica anedota que se conta:

“Um padre preocupado com as auséncias dos seus crentes a confissao, queria,
em dia de S.José, que o mote da sua homilia abordasse este assunto.A situagao
estava dificil, eis, se nao quando, se lhe fez luz: Carissimos, hoje € dia de S.José,
festejemo-lo. S. José carpinteiro, foi certamente o primeiro construtor de um
confessionario e, por falar nisso...”

Com este curto prefacio, como se subentendeu, queremos s6 que, quem tenha a pa-
ciéncia de ler o que aqui escreveremos, se va preparando para varios “a propositos”,
pois tal como as palavras e as cerejas, a ciéncia, para além do inesperado, traz muitos
factos que vém mesmo a “talhe de foice” ou, quica, a proposito!

Esta visita com vistas para ciéncia tera como elemento transversal a toda ela a agua,
todavia esperando nao “meter agua”
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Braga tem uma area de cerca de 55 km? compreendendo a sub-bacia hidrografica
do rio Este, afluente do rio Ave, na zona Sul da cidade, importante setor do nu-
cleo urbano.

A cidade assenta numa extensa plataforma atravessada durante alguns quilome-
tros pelo rio Este (direcao aproximada ENE-WSW), que nasce na Serra do Carvalho,
frequesia de S. Mamede de Este, sendo um curso de agua permanente de peque-
na dimensao.

A Geologia de Braga (Figura 3.1) é caracterizada pela presenga de granitos de dife-
rentes facies, sendo as principais a do Granito do Sameiro e a do Granito de Braga.
Tanto envolvendo o Granito do Sameiro, como no seu interior, ocorre uma unidade
de rochas metamorficas fortemente foliadas, de composicao variada, que se designa
por Unidade de Vila Nune. A Oeste desta unidade aflora o Granito de Braga. No leito
do rio Este encontram-se depdsitos fluviais atuais. Diversas estruturas geologicas
de deformagao Varisca e posteriores, podem ser observadas (Ferreira et al, 2000).
O setor da parte Sul da cidade assenta num vale alargado gerado pelo abatimento
de diferentes tipos de falhas.

Legenda Lito-estratigrdfica (simplificada)
Depdsitos de cobertura (Actual e Holocénico)

- Depésitos fluviais actuais

Depositos de solifluxéo e vertente

(dep6stos de cascalhos/blocos e seixos angulosos)
Metassedimentos do Paleozéico (Silurico inf)

Unidade de Vila Nune
2" Micaxistos e migmatitos
com niveis de turmalinitos ()

cidos e intermédios ()
+ Tufos vulcanicos "
. intermédios a basicos

skarnificados (anfibolitos) (***)

Rochas Graniticas Variscas
Granodioritos, quartzomonzodioritos

* e monzodioritos, de gréo fino e médio.
[mim]
m|
[ 4]
N

Gabronoritos de grao médio (*)
Monzogranito biotitico, com rara moscovite,
tendéncia porfiréide, de grao médio a fino
(Granito de Braga)

Monzogranito biotitico,com rara moscovite,
porfiréide, de gréo grosseiro (Granitos de

Celeirés e Vieira do Minho). Facies de -
bordadura, porfiréide de gréo médio (*) Legenda estrutural Sinais convencionais

Granodiorito - monzogranito, biotitico, Limite geologico Exploragéo minelra abandonada ou suspensa X,
' Fal _— 4
RN  Poritide, de grdo médio, oinlaco, Fabaprovivel - — — - Nescentede dgua e
N\ com grandes megacristais de feldspato Pedreira 3
Diaclase —=— —g—
potéssico (Granito do Sameiro) Campo fortificado, recinto amuralhado ]
L Estruturas relativas as fases de deformagéo Varisca Mamoa que cobre monumento megalitico .
Fildes e massas Xistosidade (22 fase) # — = Ruinas de BracaraAugusta R F|gura 3.1
Filo lticas e it Xistosidade e follagao L, .
. e | Mapa Geologico
@ o — Chameirade dobre (2+fase) €05 —> <> Simpl.iﬁcado de Braga
Charneira de dobra (3¢ fase) €= == O ( B
adaptado de Ferreira
' Fildes de quartzo Lineagao de Interseccdo (22 fase) <@=> @—> ¢+=> P
et al,, 2000).

A geomorfologia desta cidade é muito marcada pelo contraste entre relevos eleva-
dos e vales profundos, seguindo as orientagoes preferenciais de origem tecténica
(Ferreira et al., 2000) que se manifestam por sistema de fraturagao dominante (ENE-
-WSW), por vezes, cortada por acidentes menores de direcao NNW-SSE. As vertentes
na envolvéncia da cidade sao, sobretudo, moderadamente acentuadas, 10 a 20°, em-
bora em alguns setores possam ser mais acentuadas, e. g., na encosta de Santa Marta
da Falperra, 20 a 30° (Fernandes, 2013). Braga, fazendo parte da Regiao Portuguesa
do Minho, esta incluida na mais representativa unidade geomorfologica da Peninsu-
la Ibéria, designada por Planalto Central (Brum Ferreira, 1980; Carvalho et al., 2005).
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Braga tem um clima do tipo CsB - “clima temperado com Verao seco e suave em
quase todas as regioes a Norte do sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas
regioes do litoral oeste do Alentejo e Algarve” (WMO, 2011).

A temperatura e a precipitacao sao influenciadas pela existéncia de cadeias monta-
nhosas - as temperaturas mais baixas ocorrem nas areas com as cotas altimétricas
mais elevadas. A temperatura média anual é de 14,5°C. A abundancia de recursos
hidricos deve-se a elevada precipitagao (média anual de 1674 mm), estando a eva-
potranspiracao calculada entre 618 e 640 mm por ano (Costa, 2012).

E por falar em clima, temperatura e precipitagao vem, naturalmente, e também a
propasito, falar-se de ventos e da popular expressao de que esta cidade é o “penico
do céu”. Para entendermos este fendémeno consideram-se trés fatores: a orientacao
dos ventos dominantes, a precipitacao e a orografia.

Entre Esposende e Braga, a orientacao dos vales de origem tectdnica e a orografia
do territério de Oeste (W) para Este (E), sempre com elevagao das cotas, concorrem
para gerar um mecanismo de condugao das massas de ar maritimo, que provoca
um aumento da precipitacao média anual de W para E (Figura 3.2). Este mecanismo
também é responsavel pelo transporte de aerossois marinhos (com cloreto de sodio
- NaCl, que constituem nucleos de condensacao para a formagao de nuvens) com
consequéncias na composicao das aguas subterraneas.
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Estes fatores abioticos — temperatura, precipitacao, composicao do solo e orografia -
influenciam as biocenoses (comunidades bioldgicas) dos diferentes ecossistemas se-
minaturais que caracterizam as cercanias e a cidade de Braga.

Parcelas de ecossistemas definidos podem ser cartografadas como biétopos ou eco-
topos que definem biocenoses caracteristicas. Esses bidtopos ou ecétopos sao essen-
cialmente identificados pela cobertura vegetal dominante:

(i) Zona riparia do rio Este - estreito corredor de vegetagao ripicola que ladeia
o rio Este (com setores bastante artificializados), compreende espécies
floristicas introduzidas pelo Homem. Da vegetacao arbdrea destacam-se os
amieiros (Alnus glutinosa) e os salgueiros (Salix spp.), com a interferéncia
de alguns espécimes de pinheiro-bravo (Pinus pinaster) e outras espeécies
introduzidas. No estrato arbustivo predominam os silvados (Rubus spp.),
juntamente com algumas manchas de canavial, sobretudo, Arundo donax;

(i) Campos agricolas —zonas de cultivo principalmente de milho,vinha e arvores
de fruto. As comunidades vegetais herbaceas sao predominantemente
ruderais e compreendem plantas, pertencentes principalmente as familias
Poaceae (gramineas) e Fabaceae (leguminosas);

(iii) Matas e bougas - manchas relativamente pequenas de pinheiro-bravo
(Pinus pinaster), eucalipto (Eucalyptus globulus), carvalhos (Quercus pirenaica
e Quercus faginae) e sobreiro (Quercus suber), com estratos arbustivos
essencialmente constituidos por tojos (Ulex europeus; U. minor), giestas
(Cytisus spp.), silvas ou amoras-silvestres (Rubus fruticosus), funcho ou erva-
doce (Foeniculum vulgare) e misturados com herbaceas, principalmente
gramineas (familia Poacea).

(iv) Quintais e jardins publicos — compreendem as sebes de variadas espécies
que ladeiam as moradias e as plantas de jardim geralmente nao autdctones,
para além de arvores de porte adequado a dimensao do quintal ou jardim.

Nestes bidtopos ou ecotopos é mais dificil identificar os animais que caracterizam
as suas biocenoses, considerando a cobertura vegetal referida. A maior diversidade
faunistica encontra-se com certeza entre os invertebrados de pequenas dimensoes,
geralmente nao inventariados. A avifauna pode ser mais facilmente identificada,
por observacao direta, cantos e chamamentos, mas geralmente as aves visitam com
maior ou menor frequéncia todos os bidtopos considerados. O mesmo acontece com
pequenos répteis e pequenos mamiferos que tém qualquer destes biétopos como
seu habitat.

Os bidtopos que podem ser cartografados na cidade de Braga constituem areas ter-
ritoriais nao impermeabilizadas, que contribuem para mitigar as cheias, sobretudo
devidas a picos de precipitacdo. Contudo sao muitos os fatores que levam a ocorrén-
cia de cheias nas bacias hidrograficas:

* a quantidade da precipitacao quando significativa, num curto espaco de tempo;
« a densidade de drenagem, a forma da bacia hidrografica, o declive das vertentes,
a erosao, a cobertura vegetal e a litologia;
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e 0 grau de saturacao dos terrenos e dos reservatorios subterraneos naturais,
mais frequentes no inverno, dificultam a infiltragao e favorecem o escoamento
superficial;

* a construcao de infraestruturas junto as zonas de leito, uma vez que, caso se
verifique a ocorréncia de cheia, esta provoca de imediato danos na populagao;

* a impermeabilizagao dos solos, principalmente nas areas urbanas, aumenta o
escoamento superficial;

« rotura de barragens associadas ou nao a fendémenos meteorologicos adversos.

No comportamento hidrologico descrito para um rio, as caracteristicas geométricas
a salientar sao: a area de drenagem e a forma da bacia.

Uma rede de hidrografica inclui sistemas naturais (rios e lagos) ou artificiais (cons-
truidos pelo homem) para drenar ou armazenar a agua superficial, normalmente
proveniente das chuvas. A ocupacao urbana dos solos na vizinhanca das margens
do rio Este, com a sua consequente impermeabilizacao, também aumenta o risco de
inundagao ou cheia, uma vez que a agua nao se infiltra aumentando a velocidade de
escoamento superficial (Figura 3.3).

A forma da bacia é descrita qualitativa e quantitativamente. Quanto a caraterizagao
qualitativa, uma bacia pode ser alongada, circular, ramificada ou irregular. A bacia do
rio Este é considerada alongada.

Para proceder a caraterizagao quantitativa, recorre-se ao coeficiente de compacidade

ou indice de Gravelius (Kc), ao fator de forma (Kf) e a densidade de drenagem (D).

A densidade de drenagem do rio Este (Figura 3.4) é de 2,36 km/km?, sendo na gene-
ralidade considerada elevada.
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Figura 3.3

Territorio artificializado
na envolvéncia do

rio Este: a linha azul
representa o rio

Este; a lilas o setor
artificializado (adaptado
de Maia, 2021).
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Figura 3.4

Carta de densidade de
drenagem concelho de
Braga (Ribeiro, 2004).
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A precipitagao e o seu impacto no escoamento fluvial sao os principais responsaveis
pelas cheias, associados ao coeficiente de compacidade e ao fator de forma da rede
de drenagem. A estes parametros acresce ainda o grau e o tipo de ocupacao do solo
(Costa, 2012).

Devido aos declives médios e a baixa densidade de cobertura vegetal, em periodos
de forte precipitagao, a velocidade e quantidade de escoamento superficial é consi-
deravel, propiciando a ocorréncia de inundagoes e cheias nas zonas planas de vale
do rio Este.

As cheias e inundagdes que ocorreram entre 1935 e 2013 (ver Anexo - Historico de
cheias e inundagoes no concelho de Braga) (Fernandes, 2013; Maia, 2021), permiti-
ram elaborar uma carta das zonas mais suscetiveis a ocorréncia de cheias ao longo
do rio Este, na area urbana de Braga, na Rodovia e nos parques industriais de Ferrei-
ros e de Celeiros (Figura 3.5).
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Fernandes, 2013).
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A gestao da agua neste territorio, iniciada com os romanos em Bracara Augusta, foi
sendo feita de diferentes modos ao longo das diversas épocas, destacando-se, entre
outros, no século XVIII, a construgao do complexo conhecido por Vale das Sete Fon-
tes. E que melhor local para dar inicio a esta nossa caminhada?!
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Figura 3.6

Itinerario e localizacao
das paragens (adaptado
de imagem de satélite
da Google e do mapa
turistico da cidade de
Braga).
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Itinerario

Pelas terras de Bracara Augusta, observaremos a ciéncia do espaco urbano e das
serras da vizinhanga. Para o efeito, selecionaram-se paragens neste continuo pela
cidade e a serra que a emoldura (Figura 3.6).

L e

Paragem 1
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3.1. 0 Vale das Sete Fontes

O Vale das Sete Fontes atendendo ao numero de “capelas” como sinonimo de fontes,
tem apenas quatro “capelas”. Se nos focarmos no numero de nascentes estaremos com
toda a certeza a falar em muito mais do que sete. Entao, por que sera assim denomi-
nado este vale com varias “capelas” e nascentes,ainda que em numero diferente de 77

Aresposta talvez esteja no significado e simbolismo do numero 7, que parece ser tao
especial...

O numero 7, em algarismo arabe e VIl, em algarismo romano, € um nimero natural,
impar, que segue o seis e precede o oito. Sendo o quarto niumero primo (nUmeros na-
turais que s6 tém dois divisores naturais distintos, o nimero um e ele mesmo) pode
ser escrito na forma Unica como a soma de dois numeros primos 7=2+5 e, uma vez
que 23 -1 =7 diz-se que é um numero de Mercene (todo o niumero natural da forma
2" -1, onde n € um ndmero natural).

Tem-se ainda que, num dado, a soma das duas faces opostas perfaz sempre sete e
o poligono regular que tem sete faces chama-se heptagono. O misticismo sobre os
ndmeros, nao sendo criacao dos pitagdricos era por estes objeto de atencao, mere-
cendo o sete especial respeito, presumivelmente por causa das sete estrelas errantes,
ou planetas, das quais a semana derivou (Boyer, 1974). Eventualmente, o sete podia
ainda ser visto como a soma do espiritual 3 com o material 4, ja que na educacao
medieval, os alunos estudavam o trivium (gramatica, retorica e logica) e o quadrivium
(musica, aritmética, geometria e astronomia).

O numero sete, presente em expressoes populares como ‘fechado a sete chaves’,
"debaixo de sete palmos” e ‘o gato tem sete vidas”, surge frequentemente associado a
outras situagoes: sao sete as notas da escala diatonica, sao sete as cores do arco iris,
sao sete os dias da semana, ou ainda sao sete as maravilhas do mundo antigo e sao
sete maravilhas do mundo moderno. Se para os Judeus, o sete se manifesta no can-
delabro de sete bracos (Menorah), na Europa Medieval sao sete os dons do Espirito
Santo, as virtudes teologais, 0s sacramentos e os pecados capitais.

Na configuracao eletrénica dos elementos quimicos, o nimero atomico sete € o do
nitrogénio (simbolo quimico N, grupo VII da tabela periddica). O numero atdémico é,
por definicao, o numero de protoes encontrados no nucleo de um atomo que é tam-
bém igual ao numero de eletrdes, garantindo assim que o atomo seja eletricamente
neutro.A distribuicao eletrénica de um atomo de nitrogénio tem sete eletroes a volta
do nucleo e para adquirir estabilidade facilmente reage com outro atomo de nitrogeé-
nio através da partilha de um par de eletrdes, formando assim uma ligagao covalente
constituindo a molécula N, (Figura 3.7).
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Figura 3.7
Esquema da ligagao
tripla da molécula N,.
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Ligacdo tripla covalente

A molécula resultante desta reagao é o gas nitrogénio que representa 78% em volu-
me da composicao do ar que respiramos.

Na tabela periodica dos elementos quimicos, o oxigénio (O) encontra-se no grupo
dos atomos dos nao metais, ao lado do nitrogénio e é também um gas presente na
atmosfera, o O,. Sem ele nao vivemos. O oxigénio € mais do que isso... com outro
elemento quimico, o hidrogénio (H), forma uma das moléculas mais bonitas da vida,
a agua (H,0).

A obtengao de O, para a respiragao aerobia dos seres vivos € feita por organismos
autotroficos, por via da fotossintese. Os pigmentos fotossintéticos, nomeadamente as
clorofilas presentes nas plantas, algas e bactérias autotroficas, absorvem a energia
da luz solar e transformam o dioxido de carbono (CO,) e agua em hidratos de carbo-
no e oxigénio.

As estruturas histéricas do abastecimento de agua a cidade de Braga sao a maior
evidéncia do valor patrimonial e cientifico do Vale das Sete Fontes. Neste vale, o
complexo hidraulico setecentista, reliquia da engenharia do século XVIII, foi clas-
sificado como Monumento Nacional em 2011 (Lemos, 2014; Decreto n.° 16/2011,
DR, 1.2 Série, n.° 101, de 25 de maio de 2011) e a area envolvente que inclui o aqui-
fero outrora utilizado para a captagao de agua potavel, recebeu a notificagao oficial
de Zona Especial de Protecao - ZEP (Portaria n.° 576/2011, DR n.° 110, 2.2 série, 7 de
junho de 2011). Preservando a sua autenticidade e integridade, o sistema de abas-
tecimento de agua do Vale das Sete Fontes tem um valor histérico inquestionavel
como patrimonio cultural nacional e constitui um legado estratégico de fonte de
agua segura que deve ser protegido (Vieira et al., 2018).

De acordo com evidéncias geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas e arqueoldgicas, no pe-
riodo Romano (séculos | e 1), 0 Vale das Sete Fontes seria o principal ponto de abas-
tecimento de agua ao centro urbano de Bracara Augusta (Lemos, 2008; Martins et al.,
2012; Rodrigues, 2012; Teixeira, 2012; Vieira et al., 2018).

As galerias que convergem para os depdsitos de agua (castelos de agua) terao sido
construidas em sucessivas fases durante a ldade Média. A fase construtiva do sé-
culo XV deve-se ao arcebispo D. Fernando da Guerra (Lemos, 2014).

A partir do segundo quartel do século XV, as fontes de agua (dentro das paredes da
cidade) tornaram-se insuficientes para satisfazer a crescente procura de agua (Vieira
et al., 2018). Por conseguinte, foi necessario reativar fontes antigas ou encontrar no-
vas fontes nos arredores a norte (N) e nordeste (NE) da cidade, e a menos de 5 km de
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distancia (Figura 3.8). A partir destes locais, a agua seria transportada por aquedutos
de pedra, fechados, até a cidade medieval, de onde seria distribuida por fontes, bicas
de agua, tanques e lavadouros (Marques, 1980).

Desde a antiguidade, € importante assegurar que a agua captada em areas remotas
possa chegar a um reservatorio principal, a partir do qual é distribuida para diferen-
tes pontos estratégicos da cidade. Os romanos utilizavam um reservatdrio designado
por castellum aquae ou castellum divisorium, que recebia agua de diferentes aque-
dutos e a distribuia por fontes e balnearios em diferentes areas da cidade (Martins
et al., 2012; Vieira et al., 2018). E bastante provavel que um castellum aquae romano

tenha sido construido em Bracara Augusta, no mesmo local onde, mais recentemente,
esteve o principal reservatério de agua (Figura 3.8) chamado “Caixa Geral das Aguas”

(Vieira et al., 2018).

Durante a Idade Moderna, nos séculos XVI e XVII, o arcebispo D. Diogo de Braganga
mandou edificar novas fontes e manteve e melhorou as captacdes de agua neste
vale (Martins et al., 2012), Figuras 3.9 e 3.10. No primeiro quartel do século XVIII, o
arcebispo D. Rodrigo de Moura Teles implementou a diversificacao da captagao de
agua, pela construcao de tuneis de infiltracao e tuneis de imersao que canalizavam
a agua do Vale das Sete Fontes através de um aqueduto subterraneo (Figura 3.11)
no sentido da “Caixa Geral das Aguas” situada numa das entradas da cidade (Martins
et al., 2012).
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Figura 3.8

Vale das Sete Fontes:
condutas de agua

para suprimento a
“Caixa Geral das Aquas”
(adaptado de Costa,
2012; Martins et al.,
2012).
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Figura 3.9

Vale das Sete Fontes:
representacao a 2D
das capelas, minas,
respiradouros e
condutas de aguas.

Figura 3.10

Vale das Sete Fontes:
representacao a 3D do
Vale das Sete Fontes
com as respetivas
capelas.
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Respiro 2

Respiro 1

—p

ﬁ “Capelas” das fontes

. Respiradores

Minas e condutas de

Fontes Gémeaslell (1744) dgua

Em meados do século XVIII, este sistema foi melhorado pelo arcebispo D. José de
Braganca que ordenou a monumentalizacao do complexo hidrolégico através da
construcao de novas galerias e "capelas’, camaras redondas com telhado arqueado
(Figura 3.11). Entre o final do século XVIII e inicio do século XIX, o arcebispo D. Cae-
tano Branddo ordenou a abertura de uma galeria, a Mina dos Orfaos de S. Caetano,
para fornecer agua ao orfanato por ele fundado (Orfios de S. Caetano) (Martins et al.,
2011; Martins et al., 2012; Vieira et al., 2018). Estas obras sao hoje conhecidas por
sistema hidraulico do Vale das Sete Fontes.
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Figura 3.11

Sistema de
abastecimento do

Vale das Sete Fontes
(século XVIII): a) “‘capela”
e aqueduto de pedra

e b) exterior e interior
duma das “capelas’,
com agua proveniente
de duas galerias,
mostrando o sistema de
tratamento de agua, no
que respeita a areagao
e remogao do ferro e
manganés (Antunes &
Goncalves, 2018) e ¢)
Mina subterranea que
liga as nascentes as
‘capelas”.

“Sistema de abastecimento de agua composto por 14 galerias subterraneas (mi-
nas) e seis depositos de jungao. Ao todo é um conjunto construido em pedra
trabalhada que se estende por cerca de 3 500 m. As minas subterraneas tém no
seu fundo caleiros rasgados na pedra que conduzem a agua através de galerias
(algumas com mais de 1 km de comprimento), até aos depositos de encontro. Por
seu turno, a agua que ai corre vai confluindo em depdsitos espalhados na ver-
tente (seis ao todo numa distancia aproximada de 500 m). O primeiro depdsito
a montante, que recebe agua de duas minas, fica no ponto mais alto (264 m), e
ostenta a maior pedra d' armas, em pedra lavrada, do seu doador. Existem mais
trés depdsitos, que embora sejam mais pequenos, apresentam o mesmo modelo
de planta circular e cobertura em domo com pinaculo no topo; os restantes sao
apenas bocas de minas com portas trabalhadas. Destes depositos sai a conduta
que traz agua para a cidade, construida de pedras justapostas formando uma
fileira de cerca de 3 km. Sao pedras retangulares com um comprimento a volta
de um metro e meio metro de lado e vazadas no interior formando um tubo com
30 cm de diametro” (SIPA, 2021).
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A manutencao do Monumento Nacional das
Sete Fontes é responsabilidade da AGERE,
(Empresa Municipal de Braga).

Dois funcionarios, denominados “aguadeiros”,
sao responsaveis por limpar as canalizagoes
do aqueduto de pedra aonde circula a agua.

As raizes da vegetacao envolvente proliferam
dentro das condutas adquirindo a sua forma,
diminuindo o caudal da agua e até impedin-
do a sua circulacao. Esporadicamente, é ne-
cessario abrir o canal das condutas, a fim de
retirar estas raizes.

Para isso, é necessario partir a “pedra de repouso’, para retirar as raizes do interior
do canal; apds esta operagao o buraco é de novo cimentado (Guerreiro, 2021).
Estas raizes sao conhecidas como raposos ou raposas devido a sua forma alon-
gada e a cor. Além disso, ao serem puxadas para o exterior lembram a cauda de
uma raposa.

A geomorfologia e a geologia dos arredores de Braga explicam o facto de, no se-
culo XVIII, as principais fontes de agua estarem localizadas a N e a NE da cidade
(entre elas o Vale das Sete Fontes); aqui as nascentes sao abundantes, e as encostas
tém um declive muito favoravel ao transporte da agua por gravidade até a cidade
(Rodrigues, 2012; Vieira et al., 2018). De facto, estas nascentes de agua situam-se a
altitudes entre 250 e 300 m, enquanto a “Caixa Geral das Aguas” (que armazenava e
distribuia a agua), esta a uma cota inferior, a cerca de 194 m, o que evitou a neces-
sidade de estruturas de elevagao para o transporte de agua (Martins et al., 2011).
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Situando-se as nascentes de agua a uma altitude média de 275 m e a “Caixa Geral
das Aguas” a uma altitude de 194 m, podemos determinar o declive entre estes dois
pontos. Considerando um triangulo retangulo em que um dos seus catetos é definido
com base na distancia entre os dois pontos de 3 500 m, e o outro é definido pela
diferenca de cotas, 81 m, o valor do declive (Figura 3.12) é:

81

declive = x 100 = 2,31%

assim, por cada 100 m percorridos na horizontal desce-se em cota 2,31 m.

81

3500

Podemos ainda acrescentar, recorrendo a nogoes basicas de trigonometria, em parti-
cular ao conceito de tangente de um angulo, que:

81
3500

tga= =0,0231 donde « = arctg (0,0231) = 1,3°

isto &, a inclinacao da vertente com a horizontal faz um angulo de 1,3°.

Até ao inicio do século XX (1913), o Vale das Sete Fontes foi o principal sistema de
abastecimento de agua a cidade de Braga. Nessa altura foi instalado um novo sis-
tema de captacao e tratamento de agua no rio Cavado, sendo a zona sul da cidade
servida por bombagem a partir do reservatorio de Guadalupe (Vieira et al., 2018).
A maior parte das fontes e bebedouros da cidade (e algumas poucas casas) sao ainda
hoje abastecidas pela agua proveniente dos sistemas construidos no século XVIII.

Estudos hidrogeoldgicos de Costa (2012) e Rodrigues (2012) referem uma produ-
tividade média diaria de cerca de 400 m3/dia, para um ano hidrolégico normal. Em
alguns segmentos da rede de abastecimento de agua do Vale das Sete Fontes foram
introduzidos, na terceira década do século XX, tubos de ferro fundido, para evitar per-
das do aquifero e facilitar a sua manutencgao, sem destruir as antigas infraestruturas,
assegurando a continuidade da sua operacionalidade.

A utilizagao de ferro fundido nas tubulagdes da agua prende-se com a sua resisténcia
e capacidade de garantir que a pressao da agua exercida durante a sua passagem

Figura 3.12
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Do Vale das Sete Fontes

z‘;“Caixa Geral das
Aguas”.
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pela rede hidraulica, nao cause danos que possam prejudicar o sistema. As tubula-
¢oes sao constituidas por ferro (Fe) que pertence aos metais de transicao e € um
elemento quimico bastante abundante na crusta terrestre. O ferro fundido é uma
liga metalica com teor de carbono (C) entre de 2% a 7% e silicio (Si) entre 1% a 4%.

A corrosao € a deterioracao de metais por um processo eletroquimico que
resulta da oxidacao de um metal. Neste processo forma-se um iao metalico
soluvel, um complexo ou um o6xido insoluvel, um hidroxido ou outro sal. A
ferrugem (6xido de ferro) que ocorre na presenca de agua e oxigénio, € o pro-
cesso de corrosao mais conhecido.

Ar 0,

T Tk
Agua Fel*

ﬂiﬂ

e daidd Catodo

Fe (s) & Fe® (ag) + 2e O, (g) + 4H" (ag) + de" — ZH,0 (1)
Fe** [ag) — Fe™ (ag) + e

Anodo

(Adaptado de Chang & Goldsby, 2013)

A perda de eletroes ocorre na semirreagao de oxidacao (anodo) e na semirrea-
¢ao de reducao da-se ganho de eletroes (catodo). A reacao total € chamada a
reacao da celula eletroquimica. Os i6es H* sao fornecidos pelo H,CO,, que se
forma quando o CO, se dissolve em agua. Os materiais sofrem corrosao espon-
taneamente por estarem em contacto com a atmosfera e a agua. Felizmente,
a velocidade de corrosao é baixa ou pode ser mantida suficientemente baixa
através do uso de medidas preventivas adequadas.

O Vale das Sete Fontes é delimitado por dois sistemas de falhas principais (NNE-
SSW e ENE-WSW) que controlam o fluxo de aguas subterraneas relacionado com o
curso do rio Este. O aquifero de meios fraturados do Vale das Sete Fontes caracteriza-
-se pelo contacto, por falhas NNE-SSE a NE-SW, entre metassedimentos do Sillrico
e granitos. O vale é atravessado por uma falha NE-SW, a que se associam outras
fraturas secundarias.

As rochas de composicao granitica e as rochas metamaorficas estao, em geral, fratura-
das e com graus de meteorizacao distintos (de ligeiro a moderado) podendo atingir
profundidades superiores a 20 m (Antunes & Gongalves, 2018). Esta alteragao, a fra-
turacao e a foliagao aumentam a permeabilidade promovendo a infiltragao de agua
a maiores profundidades.
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A permeabilidade, sendo a capacidade de um material transportar fluidos, depende das
caracteristicas de meios porosos. Nas rochas sao relevantes os fluxos de hidrocarbonetos
e gas de reservatorios de petroleo e de agua dos aquiferos. A permeabilidade também
esta relacionada com os fendmenos fisico-quimicos de adsor¢ao e absorcao.

A adsorcao é um fendmeno de superficie em que os atomos ou moléculas de uma
substancia se fixam a superficie de um sélido através de for¢as de atragao. Na absor-
¢ao, ha penetragao da substancia para o corpo do sélido (Figura 3.13).

Moléculas

@’f—\H A:ie gua

Adsorcao Absorcao

As nascentes de agua ocorrem principalmente ao longo do vale, com drenagem para
orio Este. O relevo aqui presente é especialmente importante para a recarga do aqui-
fero, a partir da precipitacao e da rede de drenagem (Antunes & Goncalves, 2018).

Durante um ano hidrolégico, a variagao do caudal das linhas de agua é bastante
acentuada, como seria expectavel, num clima com as caracteristicas do de Braga.
Contudo, a composicao fisico-quimica das aguas subterraneas apresenta variagoes
pouco significativas (Tabela 3.1).

Analises hidrogeoquimicas revelam que a agua é pouco mineralizada (embora ligei-
ramente acima do fundo regional) com uma condutividade elétrica maxima de 195
puS/cm e uma mineralizagcao média total de 85,1 mg/L, sugerindo que sao aguas me-
tedricas (aguas da chuva). O facto de existir uma dependéncia entre as temperaturas
da agua de algumas nascentes e a temperatura atmosférica, sugere circuitos pouco
profundos para estas aguas subterraneas. Alguma interacao agua-rocha associada
a influéncia marinha é evidenciada pela presenca, e.g., magnésio (Mqg), sodio (Na) e
cloro (Cl) e, ainda, pelo contributo da agricultura local e outras fontes de contami-
nacao antrépica, por exemplo, presenca de nitratos (NO,) e sulfatos (SO,*) (Costa,
2012), tornando esta agua um pouco mais mineralizada do que o expectavel.
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Esquema representativo
de adsorgao e absorgao.
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Tabela 3.1
Produtividade e
propriedades fisico-
-quimicas da agua
subterranea do Vale das
Sete Fontes - dados

do ano hidrolégico

de 2011/2012 (Costa,
2012).
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Produtividade e propriedades fisico-

quimicas da agua Minimo Maximo Média
Caudal (m*/dia) 2713 11834 547,2
Temperatura (°C) 13,4 16,2 14,5
Condutividade elétrica (uS/cm) 195 45 85,1
pH 5,7 74 6,8
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 45,0 150,0 85,0
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 70 19,0 10,4
Na* (mg/L) 5,8 19,5 10,4
K* (mg/L) 0,4 3,0 1,8
Ca?* (mg/L) 1,1 26,0 3,7
Mg? (mg/L) 0,6 4,9 2,8
Cl (mg/L) 4,7 15,7 8,1
NO," (mg/L) 0,0 40,3 9,8
SO,” (mg/L) 0,4 16,3 3,8
HCO, (mg/L) 0,9 8,0 2,5

Os caudais individuais do Vale das Sete Fontes sao bastante variaveis (minimos de
0,1 m3/dia e maximos de 422,6 m*/dia). No ano hidrolégico de 2011-2012, a produti-
vidade global do sistema situou-se entre 271,3 e 1183,4 m3/dia, sendo o valor médio
de 547,2 m*/dia (Costa, 2012). Uma vez que 2011-2012 foi um ano seco (precipitacao
e temperatura média, respetivamente iguais a 1674 mm/ano e 14,5°C), espera-se
que o rendimento médio e maximo do sistema possa ser grandemente excedido num
ano médio e, ainda mais acentuado, num ano humido. Assim, pode considerar-se que
os efeitos relacionados com os eventos de recarga do aquifero se manifestam forte-
mente na quantidade de agua e nos parametros fisico-quimicos da agua do Vale das
Sete Fontes (Antunes & Gongalves, 2018).

A propésito do Vale das Sete Fontes, recordamos que a “Caixa Geral das Aguas”, que
armazenava as aguas provenientes das nascentes de Norte a Nordeste da cidade,
se situava aproximadamente no local onde hoje esta sedeado o Banco de Portugal.

O facto da “Caixa Geral das Aguas” se encontrar na parte superior e bastante proxima
do que € hoje a Avenida da Liberdade, tera outrora dado a toponimia a esta avenida
de “Rua das Aguas”?!
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Ou seria o facto de, por esta se encontrar numa vertente orientada para Sul,onde na
base corria o rio Este nas alturas de chuva, as aguas circulavam livremente por esta
encosta?! Aresposta a esta questao toponimica sera mais do foro dos historiadores e
dos gedgrafos do que nossa... deixemos, entao, a “César o que € de César”.

Mas, e ha sempre um mas em Ciéncia, também poderia existir fraturacao (falhas e
diaclases) de alguma importancia que permitiriam a ocorréncia de pequenas nas-
centes nesta rua ou na sua vizinhanca. Esta hipotese nao é facil de comprovar, dado
este setor da cidade ser a Avenida da Liberdade, fortemente urbanizada e, porque na
altura da escavacgao dos tuneis do parque de estacionamento subterraneo da Aveni-
da Central (final de 1990), nao se ter tido acesso aos estudos geoldgicos-geotécnicos.

Nao sabemos até que ponto sera valida a hipdtese atras levantada, todavia, nao é
despiciendo o facto de, na Rua do Raio, proxima do Palacio do Raio (obra com o “ris-
co” de André Soares, 1720-1769), existir uma fonte de grande significado historico: a
Fonte do idolo.

3.2. Afonte do idolo

A fonte do Idolo (Figura 3.14), classificada como Monumento Nacional desde 6 de
junho de 1910 (Decreto 16-06-1910, DG n.° 136 de 23 junho) e musealizada em
2006, compreende um conjunto de imagens e inscri¢oes latinas esculpidas num aflo-
ramento granitico com uma nascente de agua. Esta fonte era um santuario rupes-
tre romano, que foi reconstruida e oferecida por Celicus Fronto, ao povo de Bracara
Augusta, constituindo um importante monumento da capital do Conventus Bracarum
(Lemos, 2006).

A hipotese de se tratar de um lugar venerado antes da fundacao da cidade é muito
verosimil (Lemos, 2008). Todavia, a maioria dos autores aponta para que o santuario
possa datar do inicio precoce de Bracara Augusta, em torno da reviravolta da Era
Crista (século | dC), sob o dominio do Imperador Augustus. Quando Bracara Augusta
era a capital de uma vasta provincia romana, a Callaecia (Baixo Império, século 1V), a
fonte do idolo ainda era usada. A primeira referéncia ao santuario da Fonte do dolo,
acompanhada pelo desenho mais antigo que se conhece e que inclui inscricoes em
latim, foi feita no século XVIII por Jerdnimo Contador de Argote (Lemos, 2006).

No lado esquerdo a frente da fonte, esta esculpida uma imagem com toga, que tem
numa mao aquilo que parece ser uma cornucépia, do lado direito, sobre a nascente,
existe uma aedicula com um busto no interior,uma pomba e um martelo no frontao
(Figura 3.14).As inscricoes encontram-se perto destas gravuras e também na aedicu-
la e no nicho. Na opiniao de Leite de Vasconcelos (1905), a gravura do lado esquerdo
corresponde ao “deus Calleciano, Nabia”, e a do lado direito a Celicus Fronto. Por seu
lado, Rodriguez-Colmenero (2006), também refere Nabia Fortuna como sendo a gra-
vura do lado esquerdo, mas, relativamente a imagem do lado direito, indica-a como
pertencendo a “Tongus, deus local”.
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Figura 3.14

Vista frontal da
Fonte do idolo com
as esculturas e as
inscricoes em latim.

As gravuras e as inscrigoes latinas foram efetuadas sobre uma diaclase (N20°/90°)
de um afloramento de monzogranito de grao fino a médio e tendéncia porfirdide
(Granito de Braga), com significativa fraturacao (duas familias de diaclases princi-
pais sub-verticais - N50°-70°W e N10°-20°E), diaclasamento sub-horizontal e, ainda,
fraturagao nao sistematica (Figura 3.15 e Figura 3.16). Esta rede de fraturagao pode
criar condicoes favoraveis para o destacamento de porcoes de rocha do monumento.
O afloramento esta pouco meteorizado, nao evidenciando perda de coesao, embora
se observe, numa por¢ao do afloramento, exfoliacao de cor castanha-amarelada su-
gerindo o inicio de disjungao esferoidal (Alves et al., 2007).

— -fracturas
™ - dique pegmatitico
< - geometrias de arrancamento
== - enchimento de cimento
‘ - nascente

Figura 3.15

Rede de fraturagao

na segao vertical
(N20°/90°) do
monumento (adaptado
de Alves et al., 2007).
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Estudos realizados em 1995 mostraram que a colonizagao bioldgica (essencialmente

de musgos) constituia a principal patologia presente no monumento (Figura 3.17).

Em 2007, esta patologia ocorria apenas em porcoes do afloramento distante das
gravuras, mas na superficie do afloramento foi detetada a presenca de sais soluveis
(agregados de gesso), por microscopia eletronica de varrimento e espectroscopia
quimica (Figura 3.18).
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Colonizagao biologica em 2007, apds a musealizagdo
a)
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Figura 3.16

Rede de fraturagao, em
planta, com diagramas
da distribuicao das suas
direcoes (adaptado de
Alves et al., 2007).

Figura 3.17 a)
Colonizagao bioldgica
(1995 e 2007) e
evolucao de alguns
anioes presentes

em extratos de agua
soluvel (adaptado de
Alves et al., 2007).
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Figura 3.17 b)
Colonizagao biologica
(2025).

Figura 3.18
Agregados de gesso

e espeetro quimico
detetados por MEV
(SEM-EDS - Scannig
Electron Microscopy
with Energy Dispersive
Spectroscopy,adaptado
de Alves et al., 2007).
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b) Colonizacdo bioldgica em 2025

A microscopia eletrénica de varrimento (MEV) é uma ferramenta poderosa para a
analise da superficie dos materiais, pois permite uma ampliacao da imagem de su-
perficies irregulares até 900 000 vezes. A area ou 0 micro-volume a ser analisado
¢ irradiado por um fino feixe de eletroes e como resultado da interacao do feixe
de eletroes com a superficie da amostra, uma série de radiacoes sao emitidas e
transformam-se em sinais, que quando sao captados irao fornecer informacoes ca-
racteristicas da amostra (topografia/morfologia da superficie, etc.). A espectroscopia
quimica acoplada a MEV permite uma analise quantitativa da composi¢ao quimica
da area que esta a ser analisada.
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De acordo com varios estudos (Aires-Barros & Sequeira Braga, 1995; Aires-Barros
et al.,1998; Alves, 2006; Alves et al., 2007), as concentragdes ionicas e a condutividade
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elétrica da agua da nascente ao longo dos anos apresentaram valores médios das
aguas subterraneas regionais e varios parametros com valores semelhantes ou mes-
mo acima do valor regional mais alto (Figura 3.19). Uma nascente com concentragoes
ionicas significativas em contacto persistente com o substrato rochoso das gravuras
constituia uma fonte de poluigao salina que poderia promover deterioragao do mo-
numento. Antes da sua musealizacao foram observadas variagdes do nivel da agua
no monumento, que mostravam estar associadas a um fluxo local de aguas subter-
raneas.

1000
Valores mais elevados das aguas subterraneas regionais (Lima, 1994)
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Considerando os fatores naturais de degradagao do monumento, o perigo de vanda-
lismo e a crescente pressao urbana exercida no local, a Direcao Geral dos Edificios
e Monumentos Nacionais (DGEMN) elaborou em 2006, um projeto de musealizagao
(Silva, 2006) que incluiu diversas decisoes.

Também foram levadas a cabo um conjunto de agoes, medidas e legislagao no sen-
tido de tornar realidade o projeto de musealizacao (SIPA, 2021). Para a gestao da
Fonte do Idolo foi estabelecido um protocolo entre a DGEMN, a CAmara Municipal de
Braga, a Universidade do Minho e o Museu Regional D. Diogo de Sousa.As iniciativas
anteriormente descritas, foram marcos determinantes, pois permitiram controlar o
ambiente em redor do monumento, nomeadamente a presenca e o contacto dos
visitantes com o afloramento e, ainda, por terem constituido uma barreira contra o
crescimento urbano.

O projeto de musealizacao compreendeu:
1. a construcao de um edificio em redor do monumento (Figura 3.20)

(i) para atendimento publico, dois espacos auténomos localizados num ni-
vel do monumento:

- a recegao com acesso a rua e uma area de observacao abaixo
desta (com acesso por uma escada);
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Figura 3.19
Concentragdes idnicas
maximas regionais de
agua subterranea e
de amostras de agua
da Fonte do idolo
(adaptado de Alves

et al., 2007).
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- uma plataforma onde os visitantes podem ter uma vista lateral
do afloramento e uma vista frontal que permite a observagao das
gravuras.

(ii) para acesso restrito ao nivel do monumento através de uma escada, per-
mitindo o acesso a qualquer parte do afloramento e, também, a outras
estruturas arqueoldgicas, na altura descobertas.

2. escavagoes arqueoldgicas junto ao monumento;
3.instalacao de uma unidade de climatizagao;

4. operacoes ligeiras de limpeza manual para remover a maior parte da colo-
nizacao biologica;

5.inspecao visual do monumento e monitorizacao permanente da tempera-
tura e da humidade relativa.

Figura 3.20

Secgdes verticais
(algados) do plano de
musealizacao (adaptado
de Silva, 2006) e
fotografias mostrando

o piso inferior e 0

piso superior (apos a
musealizacao).
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3.3. A Avenida Central e a Senhora-a-Branca

Ao ouvirmos os sinos das diversas igrejas de Braga, nomeadamente os da Basilica
dos Congregados, invade-nos o som e, em particular, a sua propagagao como o ele-
mento presente, ab initio, da nossa vis(i)ta urbana - as pessoas a conversar, 0 canto
das aves, o transito, entre tantos outros.

Nas torres sineiras da Basilica dos Congregados, entusiasmados badalos investem
vigorosamente contra campanulas de bronze fundido que retinem e retinem, crian-
do brilhantes ondas acusticas de diferentes alturas. Estas propagam-se radialmente
numa esfera sonora que se expande velozmente alcan¢ando lonjuras e lugares remo-
tos, por efeito da difracao que lhes permitem dobrar esquinas ou entrar por estreitas
fendas, e a todos envolve, enchendo de alegres vibracoes os timpanos bracarenses.

Entre as aves mais comuns no centro de Braga (e em todos os centros urbanos do
mundo) encontram-se os pombos (Figura 3.21), amados por uns, mas odiados pela
maioria dos citadinos.

O arrulhar dos pombos pode ser mais ou menos agradavel, mas estas aves sao sem
duvida, atualmente consideradas pragas urbanas - causam danos incalculaveis aos
edificios e representam um potencial risco para a saude publica devido a possibilida-
de de transmissao de zoonoses (Miranda et al., 2014; Spennemann & Watson 2017).

Pertencentes a familia Columbidae, os pombos relacionam-se com o homem em
qualquer regiao da Terra, exceto nos polos, desde ha muitos milhares de anos
(3 000-5 000 aC), e comecaram a ser domesticados ha cerca de 5 000 anos.

Figura 3.21
Pombos na Avenida
Central, Braga.
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Descendentes do pombo selvagem ou pombo das rochas (Columba livia, Gmelin,
1789), espécie eurasiatica que se instala e nidifica em penhascos naturais, os pom-
bos domeésticos (Columba livia domestica, Lineu, 1758) constituem uma sub-espécie
que se tornou oportunista e € considerada sinantropica, isto &, vive nas cidades onde
usufrui dos recursos ai disponiveis, principalmente restos de comida e residuos ur-
banos (lixo).

Na cidade de Braga, principalmente no seu centro urbano, os pombos constroem
ninhos em beirais de casas e nas torres das igrejas ou noutros monumentos em-
blematicos, instinto herdado dos pombos das rochas que habitam em regides altas,
tais como encostas ou zonas rochosas, para protegerem as suas crias. Geralmente, o
termo "pombo domeéstico” refere-se aos individuos que vivem em cativeiro incluindo
as muitas racas artificialmente selecionadas, e as que constroem ninho em zonas
urbanizadas; o termo "pombo das rochas” designa aves selvagens que vivem na sua
area de origem sendo descendentes de antepassados selvagens e de vida livre. E co-
mum haver cruzamentos entre pombos selvagens e pombos domésticos, uma das
principais razoes do desaparecimento das populagoes selvagens (FCTUNL, 2021) e
do aumento de populacoes de pombos ferais.

O pombo das rochas ou pombo comum, C. livia, € assim uma das espécies de aves
mais abundante e amplamente distribuida na Terra, morfologicamente dispar, que
inclui mais de 350 racas (Jones et al., 2019).

Darwin dedicou-se ao estudo desta espécie, e as variagoes morfoldgicas e com-
portamentais que observou em C. livia, muito contribuiram para o desenvolvimen-
to da teoria evolutiva que apresentou na sua obra-prima, “A origem das espécies..”
(Darwin, 2009; Domyan & Shapiro, 2017).

Desde entao C. livia tornou-se um importante organismo modelo nas ciéncias bio-
légicas, sendo usado nao sé em estudos de genética e de biologia evolutiva e do
desenvolvimento, mas também em estudos comportamentais, de biomimética, de
biomecanismos, de neurociéncia, de medicina, e até estudos sobre alimentacao
(Jones et al., 2019).

Se por um lado sao vistas como “ratazanas do ar”, por outro, estas aves tém conota-
¢des bem mais apraziveis na cultura de diferentes comunidades humanas. Em varias
religides cristas a “pomba branca” é vista como simbolo da paz. Nos textos biblicos,
quer do Antigo quer do Novo Testamento, a pomba esta associada a “boas novas”.
O relato do diluvio (Génesis, 8) conta que Noé soltou uma pomba para ver se as
aguas tinham baixado. Numa primeira viagem esta nao encontrou terra firme, mas
sete dias depois, a pomba retornou com um ramo de oliveira no bico. No Novo Tes-
tamento - Evangelho Sao Marcos, 1, 10 - “No momento em que Jesus saia da agua,
Jodo viu os céus abertos e descer o Espirito em forma de pomba sobre ele”. A alegoria
da pomba branca como mensageira da paz foi também eternizada por Picasso na sua
obra “La Colombe de la paix” (1949), no ano em que nasceu a sua filha Paloma.
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Quem nunca ouviu falar de pombos-correio? No processo de domesticagao, o Ho-
mem treinou pombos para a funcao de mensageiros. Alguns destes pombos-correio
foram reconhecidos como herois, porque ajudaram a salvar muitas vidas humanas
durante a Primeira e Sequnda Guerras Mundiais.

O afeto das populagoes citadinas por estas aves fizeram delas vedetas de filmes e/
ou postais ilustrados, colecionados pelos turistas que visitam os ex-libris de cidades
famosas. Sao disso exemplos, a Trafalgar Square em Londres onde a vendedora de
milho é uma personagem inesquecivel do filme Mary Poppins de Walt Disney, a Piazza
San Marco em Veneza “com permanente abundancia de fotografos, turistas e pombos”
ou o Parque do Bom Jesus do Monte em Braga, onde as criangas eram fotografadas
em cima de um cavalo de papel, na companhia dos pombos.

Atualmente a pratica de “dar milho aos pombos” é completamente desencorajada,
pela repugnancia crescente e generalizada que estas aves causam na maioria das
pessoas (Miranda et al., 2014). Os dejetos ou fezes dos pombos domésticos consti-
tuem um grande problema nas cidades, por sujarem as fachadas e espacos interiores
de monumentos e outros edificios e pelo seu potencial risco para a saude publica.
Tém sido identificados agentes patogénicos (virus, bactérias, fungos, protozoarios e
vermes parasitas) nestas aves e nas suas fezes, que podem ser prejudiciais aos seres
humanos e a animais domésticos (Spennemann & Watson, 2017), sendo os excre-
mentos dos pombos domeésticos muito mais ricos em organismos patogénicos do
que os de pombos selvagens (Sari et al., 2008).

A alimentacao dos pombos “urbanos” é bem diferente da dos pombos selvagens ou
ferais, a base de graos e insetos. O alimento das aves sinantrépicas conduz a pro-
ducao de excrementos de composi¢ao quimica complexa, compreendendo essen-
cialmente matéria organica, sais e acidos fosforico (H,PO,), nitrico (HNO,) e drico
(C,H,N,0,). O acido presente nos excrementos dos pombos, quando depositado na
superficie dos materiais reage com componentes suscetiveis de corroer ou dissolver
as suas superficies. Quanto maior a acidez da substancia depositada (quanto mais
baixo o pH), maior o impacto nos materiais suscetiveis. O acido urico tem sido asso-
ciado a decomposicao do arenito estrutural e ornamental utilizado em esculturas de
exterior, telhados e acabamentos de pintura (Spennemann & Watson, 2017). A dis-
solugao quimica do calcario € impulsionada principalmente pela presenga dos ex-
crementos dos pombos e € um processo critico de desgaste que afeta os elementos
arquitetonicos mais valiosos das fachadas (Benavente et al., 2021).
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Além disso a elevada acidez dos excrementos dos pombos favorece a proliferacao
de Cryptococcus neoformans, que nao sobrevive em condicoes alcalinas (Spennemann
& Watson, 2017). C. neoformans € uma levedura encapsulada que se pode desenvol-
ver como fungo filamentoso, formando hifas para produzir basididsporos. A infegao
provocada por inalacao de esporos designa-se por criptococose e afeta sobretudo
imunodeprimidos.

Lancemos o nosso olhar sobre o Convento dos Congregados, em particular, para o
magnifico conjunto de janelas que decoram a esquina a nascente deste monumento
- mais um requinte oferecido em bandeja de pedra ornamentada pelo risco de André
Soares (1720-1769).

No seu romance Flores, Afonso Cruz (2015) questiona “O que faria um tradutor
de arte? E muito simples, traduziria a arte para outras linguagens: olhava para os
girassodis de Van Gogh e traduzia-os para as leis da Fisica, e assim ficava explicado o
Universo”. Vamos, entao, a nossa maneira, procurar traduzir a arte que o “‘grande poe-
ta do Granito” (Smith, 1973) imprimiu no gaveto dos Congregados, colocando-a em
linguagem matematica para, assim, tentarmos entender um pouco mais do Universo,
mas ainda longe da utopia literaria de Afonso Cruz.
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A construcao do edificio dos Congregados,
em Braga, iniciada em 1703, prolongou-
-se por varias décadas. A ultima campa-
nha construtiva durou de 1761 a 1765 e
pretendeu concluir a fachada do edificio,
virada ao Campo de SantAna (hoje Aveni-
da Central) e desenhada por André Soares.
A fachada inclui o gaveto do lado nascen-
te esquina entre o Campo de SantAna e
a pequena via ainda hoje conhecida por
Cangosta da Palha. Aqui, André Soares
imp0s, nao so, de forma delicada a sua
marca na cornija, ao multiplicar a linha
de planos até ao impressionante numero
de 25, como inclui o “mais notavel mos-
truario de janelas portuguesas do século
XVII" (Oliveira, 2014).

A série de seis janelas, todas diferentes, muito diferentes mesmo, constitui um de-
safio de interpretacao pela sua variedade e organizagao. Por um lado, as palavras
de Eduardo Oliveira oferecem-nos o olhar artistico e arquiteténico: “As janelas que
estao voltadas a Norte, a praga publica, sao todas muito trabalhadas, de certa for-
ma devedoras do rococd. Na face nascente, que da acesso a pequena via, as janelas
tém um desenho bem mais simples, embora sejam definidas por fortes molduras”
(Oliveira, 2014). Por outro lado, pode ser avangada uma interpretacao de natureza
matematica (Espirito Santo & Forjaz, 2022), o que nao é novidade na analise de tra-
balhos de arquitetura. A interpretacao é apresentada como uma hipotese estruturada
em duas partes, tendo por base o conceito matematico de sucessao.

A primeira parte da hipotese propoe uma forma de colocar por ordem as janelas do
gaveto dos Congregados. A partida, é evidente que as janelas viradas a rua secun-
daria sao mais simples que as janelas viradas a avenida. Na face virada a avenida, a
janela mais ricamente decorada € aquela que fica no piso térreo, ao nivel dos olhos
do transeunte; subindo na parede, quanto mais longe da vista, mais simples a janela.
Por outro lado, na coluna de janelas que ficam na face virada a rua secundaria, esta
logica esta invertida. Se o conjunto for visto a partir da avenida, no enfiamento da
esquina do qual é habitualmente observado e fotografado, colhem-se os frutos desta
organizagao paradoxal: de repente, salta a vista que, no topo do gaveto, uma janela
“‘continua” a outra, que a sequéncia virada a avenida prolonga a sequéncia virada a
rua secundaria, e que, estamos em presenc¢a de uma unica sequéncia de seis janelas,
dispostas por ordem crescente de complexidade decorativa (Figura 3.22).
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Figura 3.22

Janelas do gaveto

do Convento dos
Congregados, Braga:
a) Hipdtese - parte 1;
b) Hipdtese - parte 2.
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A segunda parte da hipdtese procura explicar como a complexidade decorativa cres-
ce a medida que avangamos na sucessao de janelas: uma determinada janela nao é
meramente mais complexa do que a janela anterior, mas a sua complexidade resulta
de um processo de combinacgao de dois elementos decorativos, (i) a simetria da aber-
tura e (ii) a personalidade da moldura, observados nas duas janelas antecedentes. Se
representarmos a janela de ordem n por J , podemos traduzir esta proposta matema-
ticamente pela sequinte relacao de recorréncia:

]n =]n»1 +]n-2'

Esta relacao remete para a famosa sucessao de Fibonacci, apresentada na Figu-
ra 3.22 b).

No lugar das primeira e segunda janelas esta o termo 1, porque cada uma dessas
janelas anuncia um dos elementos artisticos geradores, sendo / o termo de ordem
n dessa sucessao.

Nesta esquina, e noutras zonas do monumento, a pedra aplicada encontra-se mais
alterada até cerca de dois metros de altura. Este facto resulta do transporte vertical
da agua por capilaridade, a partir do solo ao longo das pedras do monumento, pro-
movendo alteragao quimica dos minerais das rochas e hidroclastismo.
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Como o granito de Braga tem na sua constituicao biotite [mineral ferro-magnesiano,
K(Mg,Fe*),(ALSi,O, )(F,0H),], a ascensao capilar da agua ao longo do monumento vai
libertando o ferro da estrutura deste mineral,dando a pedra uma coloragao amarelo/
avermelhada irregular (Figura 3.23).

Figura 3.23
Alteragao da biotite
por ascensao capilar
de agua na esquina
Este do Convento dos
Congregados.

A permeabilidade de materiais porosos, nomeadamente rochas, € uma propriedade
de transporte que permite descrever a facilidade com que, sob pressao, um fluido
newtoniano circula através desse meio.Esta propriedade é calculada pela lei de Darcy:

Q= KS 4P
Vi x
sendo: Q - caudal, S - area da superficie perpendicular ao fluxo, K - permeabilidade,
n - viscosidade dinamica, AP - variacao de pressao, x — comprimento da amostra
atravessada.
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Figura 3.24
Patologias da pedra:
a) Desagregagao
granular; b) Placas;
c) Colonizacao
bioldgica; d) Niter -
microfotografia otica
em nicois cruzados
(adaptado de Alves,
1997).
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A ascensao ou depressao capilar é a tendéncia que os liquidos tém para subir
(ou descer) em tubos capilares como consequéncia da tensao superficial e da
pressao hidrostatica.

Colocando um tubo capilar de vidro num
COpo com agua, esta ascende até atingir
o equilibrio a uma determinada altura
acima da superficie da agua no copo. Este
fenomeno deve-se ao facto de as forcas
de adesao (atracao entre as moléculas
do liquido e do material do capilar) se-
| rem superiores as for¢as de coesao (atra-
] ¢ao entre as moléculas que constituem o
H,0 Hg liquido) formando um menisco concavo.

Se o liquido desce no tubo capilar e estabiliza a uma altura abaixo da super-
ficie livre do liquido no copo, é porque as for¢cas de adesao sao inferiores as
forcas de coesao formando um menisco convexo, é o caso do mercurio (Hg).

Outras alteragoes da pedra (Figura 3.24) podem manifestar-se de modo claro, por
desagregacao granular, escamas e placas, colonizacao bioldgica e eflorescéncias de
sais minerais sollveis, que precipitam por evaporacao de solugoes salinas, tais como
o niter (KNO,), o gesso (CaSO,2H,0) e a halite (NaCl). Alguns dos minerais consti-
tuintes das rochas alteram-se em condigdes supergénicas, gerando novos minerais,
e.g., na pedra aplicada, a deposicao de oxidos de ferro por alteracao da biotite e a
formacao da caulinite A,1,0,(OH),) a partir dos feldspatos, pode provocar desagrega-

¢ao granular (Alves, 1997).
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Continuando pela Avenida Central em direcao ao Bom Jesus do Monte, encontra-
-se a marcagao do inicio da via Romana XVIII (a Geira) que ligava Bracara Augusta
(Braga) a Asturica Augusta (Astorga), numa extensao de aproximadamente 320 km.
Atualmente o marco miliario, em vez de representado por uma pedra colunar em
granito, esta simbolicamente marcado por um cilindro de bronze (liga metalica de
cobre e estanho).

Na envolvéncia deste marco encontram-se laranjeiras, arvore também presentes
noutros locais de Braga.

O municipio de Amares, perto de Braga, é conhecido pelas suas belas laranjas.

De cor amarelo-avermelhada, casca
fina e muito sumarentas, as laranjas de
Amares permanecem na arvore até se-
rem consumidas entre maio e agosto.
Conta a historia que as laranjeiras fo-
ram trazidas da Asia para a Europa no
século XVI pelos portugueses. Espalha-
ram-se para outros paises europeus e,
especialmente nos Balcas as laranjas
sao denominadas como "Portugal": por-
tokali (grego), portakal (turco), portocala
(romeno) e nos varios dialetos de certas
regioes de Italia, portogallo.

As laranjas estao muito ligadas a pro-
vérbios ou ditados populares que expressam conhecimentos empiricos: A laranja
de manha € ouro, a tarde é prata e a noite mata”; “Laranja antes do Natal livra
do catarral”. Apesar destes provérbios serem mitos, nao deixam de ter um fundo

de verdade - ambos encerram a ideia da presenca de vitamina C nestes frutos.

Entre os citrinos, as laranjas sao os frutos que apresentam a maior quantidade de vi-
tamina Cou acido ascérbico (C,H,0,). Esta vitamina € requerida para a biossintese de
colagénio (presente na pele, 0ssos, tendoes e vasos sanguineos), L-carnitina e certos
neurotransmissores, estando também envolvida no metabolismo de proteinas (Li &
Schellhorn,2007).E uma das vitaminas essenciais a saide humana que ajuda,na absor-
¢aodeferroenamanuten¢aodo sistemaimunitario dos organismos;sendo um podero-
so antioxidante transforma as espécies reativas de oxigénio em formas inertes.

A caréncia desta vitamina provoca a avitaminose designada por escorbuto. Contudo
se a vitamina C é ingerida em excesso (ultrapassando a dose diaria recomendada),
pode provocar célicas abdominais, diarreia, urina acida e nauseas. Sendo hidrosso-
luvel, a vitamina C em excesso € excretada na urina que sobrecarrega os rins provo-
cando cansaco.

m
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Figura 3.25
Mecanismos de
formagao de nuvens.

3. BRAGA: ENTRE A CIDADE E AS SERRAS

Muitas espécies de primatas incluindo o homem dependem da ingestao de fruta para
obter a vitamina C. Tera sido ha cerca de 60 Ma, em pleno Paleocénico, que um ramo
da evolugao dos primatas perdeu a capacidade de sintetizar a vitamina C, e desse
ramo fazem parte os humanos e os macacos. Em algum primata nosso antepassado
tera ocorrido uma mutacao no gene gulono-gamma-lactone oxidase (GULOP), locali-
zado no oitavo cromossoma, que o inativou (PBS, 2021). Este gene, presente noutros
ramos da linhagem de primatas, como a dos lémures, e na maioria dos vertebrados,
€ o0 responsavel por produzir uma enzima que permite o estagio final da sintese de
vitamina C. A perda desse gene por inativagao nao parece que tenha constituido
um grande problema, pois, nessa época, as florestas tropicais abundavam e nelas
diversificavam-se as plantas frutiferas. A fruta faria parte da dieta habitual desse
nosso antepassado e era uma fonte substancial de vitamina C.

3.4. Bom Jesus do Monte

A cidade de Braga aconchega-se no sopé dos montes do Sameiro-Bom Jesus, que,
juntamente com a Serra dos Picos, a Serra do Carvalho, e outros montes elevados, se
dispéem num alinhamento NE-SW que se estende por varios quilémetros.

Esta conformagao orografica € um obstaculo importante em altitude e extensao que
forca o levantamento das massas de ar e, em consequéncia, da-se a condensagao da
humidade transportada, ou seja, a formagao de nuvens e subsequente precipitagao,
tao caracteristicas de Braga.

Além da elevacao topografica, ha outros trés mecanismos que determinam a forma-
¢ao de nuvens (Figura 3.25). O mais comum € 0 que ocorre por convecgao: 0 ar mais
quente perto da superficie terrestre ascende, arrefece e a humidade condensa-se,
formando nuvens.

Zonas de baixa pressao atuam como centros de convergéncia de ventos que, por sua
vez,forcam o ar a subir. Mais uma vez, a elevacao e a diminui¢cao da temperatura com
a altitude dao origem a condensacao da humidade e, assim, a nuvens.

Finalmente, nao é rara a ocorréncia de levantamentos frontais que resultam do en-
contro entre uma massa de ar quente e hiumido com outra mais fria e seca. A frente
quente é empurrada para cima pela frente fria, mais densa. A humidade pode con-
densar-se rapidamente e a precipitacao pode ser muito intensa.
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Para se comecar a formar uma gota de agua na atmosfera nao basta que se encon-
trem duas moléculas de H,0. Devido as elevadas velocidades térmicas ocorrem coli-
soes quase elasticas entre moléculas, como se fossem bolas de bilhar. A presenca de
particulas microscopicas de poeira, por exemplo, permite absorver a energia cinética
de moléculas de H,0 que com elas colidam, ficando assim, adsorvidas a superficie
das particulas, (Figura 3.26) que funcionam como nucleos de condensacao.
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Mais colisoes e processos de adsorcao ou de coalescéncia podem fazer aumentar o
volume destes agregados que, por ainda serem pequenos e de reduzida massa, ficam
em suspensao no ar. O efeito coletivo de inUmeros agregados ou goticulas que se
vao formando em altitude pode ser visto sob a forma de nuvem. Se o crescimento
das goticulas continuar, passamos a ter gotas de agua, cujo peso ja nao é equilibrado
pela impulsao, e da-se a precipitagao.

O Santuario do Bom Jesus do Monte, Patriménio Mundial da Unesco desde 2019,
situa-se na encosta do Monte Espinho orientada para Oeste, vertente densamente
arborizada.

Mas nem sempre foi assim... Este monte tera sido muito mais agreste, com grandes
blocos de granito e essencialmente revestido por carvalhos e sobreiros. A sua ocupa-
¢ao foi anterior a de Bracara Augusta, e € desde o seculo XIV considerado um monte
Sacro ou Sagrado. Em meados do século XVIII, em local cimeiro deste monte foi
construido o Patio ou Terreiro dos Evangelistas de André Soares, que se oferece como
um miradouro de onde se avista o Gerés. A atual Basilica do Bom Jesus foi projetada
pelo arquiteto Carlos Amarante e comecou a ser construida depois de estabelecido o
Terreiro dos Evangelistas (finais do século XVIII) e a Casa de fresco de André Soares.
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Figura 3.26

Nucleo de condensacao
e génese de formacao
de uma gota de agua.



114

3. BRAGA: ENTRE A CIDADE E AS SERRAS

Os terrenos baldios préximos da basilica foram doados ao santuario em 1806 e, a
partir de entao, a paisagem foi ainda mais alterada com a construgao de um parque,
que transformou este local também numa estancia turistica. Repleto de espécies
vegetais exoticas misturadas com exemplares da flora nacional, a construgao de um
lago artificial e de pontes e grutas em betao armado a imitar troncos de sobreiro, tor-
nou este “naturalizado” lugar, muito visitado. Das arvores mais imponentes plantadas
neste parque destacam-se as centenarias sequoias (Sequoia sempervirens) e arauca-
rias (Araucaria angustifolia) entremeadas por arvores que, apesar de menor porte, se
destacam entre uma grande diversidade de arbustos tanto autdctones (por exemplo:
Buxus sempervirens) como aloctones. Identificam-se bem as japoneiras (Camellia L.),
os platanos (Platanus sp.) as tilias (Tilia sp.) mas também as faias (Fagus sylvatica L.),
que apesar de terem registos fosseis no Norte de Portugal, ter-se-ao extinguido an-
tes do Neolitico, e por isso atualmente nao sao consideradas espontaneas no pais
(Carapeto et al., 2021). A grande variedade de pinhas que se podem encontrar caidas
pelo caminho pertencem a uma consideravel diversidade de Pinaceae, familia de
gimnospérmicas que inclui abetos, cedros, pseudostugas e Pinus spp. Da flora au-
toctone as espécies arbdéreas dominantes pertencem a familia Fagaceae (Quercus
robur L., Quercus suber L.), e entre as gimnospérmicas, os pinheiros mansos (Pinus
pinea L.) e os teixos (Taxus baccata L.). Todas as partes do teixo sao muito toxicas,
exceto o arilo carnudo, e é desta planta que se extrai o taxol, substancia utilizada no
tratamento de varios tipos de cancro, atualmente produzido por hemisintese quimi-
ca (Sande et al., 2007). Taxus baccata, outrora muito abundante por toda a Europa, €
atualmente, uma das espécies mais ameacadas que detém um estatuto especial de
protecao, decorrente da legislagao nacional - DL n.° 140/99, de 24 de abril (Pinho
et al,, 2020).

A propésito deste lindo bosque, tenhamos presente o importante papel que as ar-
vores tém no processo de evapotranspiracao relacionado com o ciclo hidrolégico.
Este processo consiste na evaporacao (E) que se faz a partir do solo combinada com
a transpiracao estomatica (T). A transpiracao estomatica ocorre na superficie das
folhas das plantas (Figura 3. 27).
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Entre 2019-2020, a Confraria do Bom Jesus do Monte foi responsavel pela remocao
de mais de quatro mil exemplares de espécies invasoras, e plantou mais de mil arvo-
res na sua grande maioria autoctones (sobreiros, azevinhos, medronheiros, loureiros),
e mais de quatro mil arbustos. Diferentes “leituras” vao sendo feitas neste Bom Jesus
do Monte (Andresen & Moura Pinheiro, 2017) em constante mutacao, impulsionada
pelo maior ou menor apego das populagoes locais e seus visitantes a este lugar.
Areligiosidade, a arquitetura, a paisagem desenhada pela cobertura vegetal acompa-
nhada por uma diversidade de fauna nem sempre conspicua, sao as principais razoes
que conduzem a contemplagao e bem-estar de quem visita este sacro-monte.

Ir ao Bom Jesus recorrendo a meios de transporte sustentaveis é certamente uma
boa opcao! Para subir, a escolha pode recair sobre uma bicicleta! A bicicleta, que
depende do esforgo fisico do ciclista para se mover, nao emite gases poluentes para
a atmosfera, sendo por isso considerado um veiculo de emissoes zero.

Figura 3.27
Evapotranspiragao.
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Figura 3.28

Curvas desenhadas
pelas rodas de uma
bicicleta (na areia e
num esquema).

3. BRAGA: ENTRE A CIDADE E AS SERRAS

Ainvencao da primeira bicicleta (Alemanha, 1817) como
veiculo de transporte em madeira, com duas rodas, um
suporte para apoio das maos e sem pedais, movendo-se
pela acao dos pés do ciclista diretamente colocados no
chao, evolui rapidamente. A inclusao dos pedais inicial-
mente fixos ao eixo da roda da frente tornava-a simul-
taneamente motora e diretriz. A velocidade de desloca-
mento dependia exclusivamente da rotacao dos pedais.
Para obter um maior rendimento surgiram bicicletas com
rodas de tamanhos diferentes: a dianteira, com cerca de
1,5 m de didmetro e a traseira reduzida ao minimo ne-
cessario para garantir o equilibrio. Assim, por cada pe-
dalada completa do ciclista, a bicicleta avancava uma
distancia equivalente ao perimetro da circunferéncia da
roda dianteira. Tal mecanismo, além de exigir um generoso esforco do ciclista, limi-
tava o aumento de rendimento, uma vez que o raio da roda dianteira nao podia ser
maior do que o comprimento da perna do ciclista.

Quando os pedais passaram a funcionar colocados na base do quadro da bicicleta,
presos a um mecanismo com duas rodas dentadas de tamanhos diferentes (sendo
uma o triplo da outra) ligadas por uma corrente, foi assegurado um maior rendimen-
to. Na sequéncia de uma volta completa da roda dentada maior, a menor, responsa-
vel por transmitir o movimento ao conjunto, faz avancar a bicicleta uma distancia
igual a trés vezes o perimetro da sua roda traseira. Numa bicicleta com uma roda de
69 cm de diametro, cada pedalada origina um deslocamento aproximadamente igual
a3*n+*0,69=65m.

A bicicleta em movimento origina dois rastos no chao, isto €, duas curvas, que se
intersetam desenhadas por cada uma das rodas. Qual é o sentido de deslocamento
da bicicleta? (Figura 3.28).

As rodas de uma bicicleta desenham duas linhas oscilantes de diferentes amplitudes,
sendo a de maior amplitude a da roda dianteira. A partir de um qualquer ponto do
rasto da roda traseira pode tragar-se uma reta tangente. Num dos sentidos a reta
tangente interceta sempre a curva da roda da frente e no outro sentido nem sempre
isso acontece. O sentido do deslocamento € aquele em que ha sempre intercecao da
reta tangente com a curva (Figura 3.29).
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roda da frente

roda de tras

Sera possivel descer pelo escadério do Bom Jesus de bicicleta? Se a bicicleta tiver
rodas quadradas, talvez...

Na verdade, rapidamente concluimos que as rodas nao se adaptam ao solo, no sen-
tido em que o movimento da bicicleta seria cheio de solavancos, de altos e baixos.
Numa bicicleta normal, com as rodas circulares, a distancia do centro da circunferén-
cia ao solo mantém-se constante quando esta se move, mesmo em piso inclinado;
todavia, se as rodas forem quadradas o centro do quadrado tanto pode distar do solo
uma altura h como \/Eh, de acordo com o teorema de Pitagoras (Figura 3.30).

Para que uma bicicleta de rodas quadradas deslize sem sobressaltos, ha que construir
um piso com lombas curvas que vao mantendo os centros dos quadrados sempre a
mesma altura. A curva, uma catenaria invertida (Figura 3.31), permite uma suave
deslocacao na bicicleta com rodas quadradas, cujos lados fazem entre si um angulo
de 90°, encaixa perfeitamente entre dois arcos da curva.
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Figura 3.29

a) Rasto das rodas
dianteira e traseira da
bicicleta;

b) Identificacao

do sentido do
deslocamento da
bicicleta.

Figura 3.30

Altura do centro das
rodas de uma bicicleta
(rodas circulares e rodas
quadradas).

Figura 3.31
Bicicleta de rodas
quadradas.
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Nao querendo complicar uma calma descida do Monte do Bom Jesus até a cidade,
podemos fazer uso de um dos seus ex-libris, o belo elevador movido a agua, que
transforma a energia potencial em energia cinética.

O elevador ou funicular do Bom Jesus do Monte (Figura 3.32) foi o primeiro construi-
do na Peninsula Ibérica, tendo sido inaugurado em 25 de margo de 1882.

A obra, sob a responsabilidade do engenheiro suico Nikolaus Riggenbach, permitia
aos inlmeros visitantes que demandavam o Santuario do Bom Jesus escolher entre
0 escadorio ou vencer uma pendente media de 42% no conforto de uma carruagem
movida a agua.
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Figura 3.32
Elevador hidraulico do
Bom Jesus do Monte.
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De concecao simples, o sistema consiste em duas carruagens ligadas por um cabo
através de uma roldana. Aproveitando a abundancia de agua que emerge na zona
alta do Bom Jesus, é feito o enchimento do depdsito da carruagem superior. A dife-
renca de pesos entre as carruagens traz a mais pesada para baixo e eleva a mais leve.

A agua que emerge no Monte é apenas uma pequena parte da imensa massa liquida
que resulta da condensacgao da humidade do ar e que se vai infiltrando terra adentro,
descendo por gravidade até aos rios e dai ao mar.

Nesse trajeto, a radiagao solar, convertida em calor pelas massas terrestres leva as
aguas a fase de vapor que vira um dia a condensar-se e a precipitar-se no monte
sob a forma de chuva ou depositando-se suavemente durante a noite como orvalho,
penetrando a terra para emergir logo adiante. E o guarda-freio, atento, logo a conduz
ao deposito da carruagem, sabendo que se a fizer descer, aproveita a energia poten-
cial para que se torne cinética e mova as carruagens. Ca em baixo, a agua ainda vai
irrigar campos, mas sempre seguira para o mar e, até la, a energia do sol a fara voltar
as altitudes da troposfera.

A terminar esta proposta de vaguear cientificamente pela milenar cidade de Braga
e montanhas que a circundam, recheando-a de tantos “a propositos’, tenhamos pre-
sente Goethe, alma gémea de von Humboldt, que holisticamente combinam natureza
e arte, factos e imaginacao.

“E Génio mais vizinho este da Terra.

Recresce-me vigor; como que entrada

de um vinho novo me referve a mente.

Ouso ao mundo langar-me: aos bens e aos males;
Arcar com temporais; sentir sem medo

O estrondo de um naufrdgio.”

Goethe (Fausto), 1808-1832
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4. Serra da Estrela: do vale as cumieiras

Estrutura da Visita

4.1. A casa de Sao Lourenco

 Enquadramento geoldgico e caracterizagao geral dos ecossistemas serranos.

- Falha da Vilarica-Manteigas.

» Ascensao e instalagao magmatica: relagcdes encaixante-magma.

* Alteracao diferencial dos substratos rochosos: o papel da composi¢ao (composi-
¢ao quimica das rochas e hidrdlise dos minerais) e da porosidade.

4.72. As Penhas Douradas

« Estacao Meteoroldgica das Penhas Douradas.

* Génese do filao de quartzo.

* A simetria do quartzo.

* Sucessoes ecologicas primarias: liquenes, os seres pioneiros das sucessoes eco-
logicas; a sua importancia como bioindicadores.

4.3. A Lagoa Comprida

* Acao do glaciar sobre as rochas.

- Facies graniticas: estruturas e relagoes.
 Observacao de luz polarizada por reflexao.
» A barragem e as transformacoes de energia.
« O ciclo da agua.

O covao: um ecossistema particular.

4.4. A Torre, o Cantaro Magro e a Senhora da Boa Estrela

e Tectdnica Terciaria e Quaternaria.

» Formas de erosao.

 Rochas ensombradas e humidas - endemismos.

« Diagrama de fases da agua. Ponto de ebulicao da agua a altitude de 1900 m
(importancia da pressao atmosférica).

» Cristais de gelo, simetrias e fractais.

 Origem da energia da Terra.

4.5. Avertente do Vale da Ribeira de Alforfa e a Nave de
Sto. Antonio
» Génese da cascalheira do Alto da Pedrice e Poio do Judeu.

 Brisas de montanha.
« O cervunal seco.
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4.6. 0 Covao d Ametade

* Morfologia do vale Glaciario do Zézere.

« Calculo geométrico do volume do glaciar.

« Covao glaciario.

« Galerias ripicolas. Os macroinvertebrados benténicos na avaliacao da qualidade
da agua.

« Tensao superficial e surfactantes.

4.7. A fonte Paulo Luis Martins

* Volume do glaciar do vale do Zézere - calculo do integral.

« Aspetos hidrogeologicos (processos de infiltracao, circulacao em meios fratura-
dos e emergéncia; zonas de recarga).

* Vegetacao ripicola e rupicola.

» Medicao de alguns parametros fisico-quimicos da agua e analise de resultados.
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Serra da Estrela: do vale as cumieiras

Alta, Imensa, Enigmadtica, a sua presenga
fisica é logo uma obsessdo (...) - palavras
de Miguel Torga que escondem, ou talvez
nao, a diversidade de realidades que
conferem a Serra, a Serra da Estrela, o
seu verdadeiro caracter, vigor e poderio.

Que outras palavras poderiam ser usadas para descrever, por exemplo, 0s vestigios
deixados na paisagem da Serra da Estrela aquando da ultima glaciacao?! Desta-
camos o Vale Glaciar do Zézere, a mais extensa lingua glaciaria, alimentado pelos
amplos circos do Covao da Ametade, da Candeeira e dos Covoes.

(...) Hd nela as trés velhas dimensées necessdrias a um tamanho: comprimento, largu-
ra e altura (...) - prossegue Miguel Torga. E, pretendendo-se fazer uma descri¢ao
matematica do mundo real, o que procuramos obter € um modelo que, ao ser ma-
nipulado permite compreender a realidade. Consideremos, por exemplo, o calculo
do (imenso) volume de gelo que enchia o vale, talhado pelos glaciares, de perfil
em U a vista desarmada, mas desenhado a custa de uma curva matematica, quiga
uma parabola.

As rochas que aqui afloram sao de composicao granitica, variando desde os grano-
dioritos aos leucogranitos, de idade Varisca (340-280 milhdes de anos) que intruem
rochas metamorficas (e.g., xistos) de idade Precambrica-Cambrica (650-500 milhoes
de anos). Também ocorrem corpos filonianos aplito-pegmatiticos graniticos, quartzo-
sos e doleriticos.

Em épocas mais recentes, e por acao de mecanismos de geodinamica externa, gera-
ram-se depositos sedimentares (aluvioes, depositos glaciarios e fluvio-glaciarios e
ainda depositos arcdsico-argilosos).

A histéria geoldgica desta regiao (Figura 4.1) pode descrever-se, sumariamente, do
seguinte modo:

* Atualidade - periodo pos-glaciario; processos erosivo-desmanteladores e ero-
sivo-acumulativos;

20 mil anos - ultima glaciagao;

10 milhdes de anos - reativagao de falhas precoces promovendo a elevacao do
macico;

200 milhoes de anos - up-lift (levantamento) e aplanamento da Meseta com a
ascensao dos niveis estruturais inferiores acompanhada de um ciclo erosivo;

* 300 milhdes de anos - periodo de forte deformagao marcado pela ocorréncia de
dobramento das rochas metamorficas e pela instalagao dos macigos graniticos;

* 650 milhoes de anos — deposicao em meio marinho de sedimentos que deram
origem ao Complexo Xisto-Grauvaquico.
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Figura 4.1

Historia geoldgica

sintética - Serra da
Estrela (Ferreira &

Vieira, 1999).

4, SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

Glaciacao
20 mil anos

A reativacdo de falhas
antigas provoca a elevacdo
da montanha

10 milhdes de anos

Ciclo de erosdo
acompanhado da ascensao
dos niveis inferiores up-lift
e aplanamento da Meseta
200 milhdes de anos

Dobras varisca nos
metassedimentos. Instalacdo
dos granitos. Rede de
fracturacdo

300 milhdes de anos

Deposicdo de sedimentos
do Complexo
Xistograuvaquico

650 milhdes de anos
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A cobertura vegetal natural da Serra da Estrela é, atualmente, praticamente ine-
xistente. As populagdes humanas que, desde tempos remotos, ocupam sobretudo o
sopé da Serra, transformaram as florestas originais em terrenos agricolas e zonas
de pastagem. Contudo, os efeitos glaciares, a natureza granitica do substrato predo-
minante e as variaveis condicoes climatéricas a diferentes altitudes sao fatores que
determinam os trés notdrios andares de vegetacao (Figura 4.2), cujos limites variam
conforme os flancos da Serra considerados:

« Andar basal (até aos 800-900 metros) - de acentuada influéncia mediterranica,
onde a vegetacao natural, a azinheira (Quercus rotundifolia) e o azereiro (Prunus
lusitanica), deu praticamente lugar a olivais, a vinhedos, a milheirais, a prados
de azevem e a povoamentos de pinheiro bravo (Pinus pinaster);

* Andar intermédio (dos 600-800 aos 1600 metros) - onde predomina o carvalho-
-negral ou o carvalho-pardo-das-beiras (Quercus pyrenaica);

 Andar superior (acima dos 1600 metros) — atualmente sem vegetacao arbod-
rea, compreende mosaicos de zimbrais (Juniperus communis) e cervunais secos
(Galio-Nardetum) e humidos (Junco-Spagnetum compacti).

Celorico da Beirag,

<€<geia ;:’Guarda Tore
I Juniperus communis =~ _ . s_.= ) ) )
\ T / B Zimbro-anao e Cytssus oromediterraneus
- "A'Il‘anté”ig/;as A= = R
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. \Covilha . - = ¥ ifoli
L Covilha Quercus pyrenaica . & . S Quercus rotundifolia
e oo i ot e &y
S50 et el
F ol ) 1‘" ; Quercus rotundifolia
& e, 7 Andar intermédio (900 m) g AT
;—“ - % e Quercus suber
T
< wn:;: ha
Andar basal (400 m) ur///')
A B

Para além das manchas vegetais mais conspicuas, a vegetacao rupicola e ripicola
caracteriza bidtopos que incluem alguns dos endemismos mais notaveis da Serra
da Estrela.

O ciclo hidrolégico (Figura 4.3) atua como um agente modelador da crusta terrestre
devido a erosao e ao transporte e deposicao de sedimentos por via hidraulica, con-
dicionando a cobertura vegetal e, de modo mais genérico, toda a vida na Terra. Pode-
mos entender o ciclo hidroldégico como um dos pilares fundamentais do ambiente,
assemelhando-se, no seu funcionamento, a um sistema de destilagao global.
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Figura 4.2

Zonacao vegetal ou
vegetagao nos andares
termoclimaticos

da Serra da Estrela
(adaptado de Jansen,
2002).
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Figura 4.3

Ciclo hidroldgico
(adaptado de USGS,
2019).
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0O aquecimento das regides tropicais devido a radiacao solar provoca a evaporacao
continua das aguas superficiais, sobretudo dos oceanos, que sao transportadas para
outras regides pela circulagao geral da atmosfera, sob a forma de vapor de agua.
Parte do vapor de agua condensa-se em torno de particulas microscopicas em sus-
pensao na atmosfera, formando nuvens e originando a precipitacao.

O retorno da agua as regioes de origem resulta da agao conjunta da infiltragao e do
escoamento superficial e subterraneo das massas de agua.

A agua é a Unica substancia que existe na Natureza nos trés estados da matéria
(solido, liquido e gasoso). A coexisténcia destes trés estados implica que existam mu-
dancas continuas de um estado para outro, e esta sequéncia fechada de fenémenos
pelos quais a agua circula entre a Terra e a atmosfera € o ciclo hidroldgico.

Uma molécula de agua é constituida por um Unico atomo de oxigénio ligado a dois
atomos de hidrogénio (H,0). Ha milhées e milhées de moléculas de agua numa Unica
gota (da ordem de 10%). A molécula é a particula mais pequena de uma substan-
cia ou composto quimico, cuja dimensao é da ordem das décimas de nanometro
(L nm=10°m).

A medida que se adiciona ou se retira calor, as substancias sofrem mudangas de fase,
isto €, transformacoes de um estado da matéria noutro. Os exemplos de transicoes
de fase sao comuns na agua. A agua liquida entra em ebulicao a 100°C e solidifica a
0°C, a pressao de 1 atm (1,01325 bar).
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Quando uma substancia passa de uma fase desordenada (o gas) para uma fase orde-
nada (o solido), uma quantidade de calor (o calor latente) é libertada neste processo.
Esta libertacao de calor revela que a estrutura do material € alterada de uma forma
radical. Isto acontece, em particular, ao longo das linhas de sublimacao, fusao e ebu-
licao da maior parte das substancias conhecidas. O diagrama de fases da agua (Figu-
ra 4.4) expressa o comportamento da agua em fungao da temperatura e da pressao.
As linhas a cheio que separam duas fases correspondem as condicoes de pressao e
temperatura nas quais as duas fases podem coexistir em equilibrio. O ponto triplo é
onde as trés fases existem em equilibrio (0,006 atm; 0,01°C).

P (atm)

0,006

)
I
|
|
|
0 100

Normalmente os sdlidos sao mais densos do que os liquidos correspondentes. Po-
rém, na agua observa-se o contrario. As moleculas de agua no estado solido ficam
ligadas formando uma rede tridimensional extensa na qual cada atomo de oxigénio
esta ligado a quatro atomos de hidrogénio através de duas ligacoes covalentes e de
duas ligagoes de hidrogénio, adotando uma geometria aproximadamente tetraéedrica
(Figura 4.5).
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Figura 4.4

Diagrama de fases da
agua (adaptado de
Chang & Goldsby, 2013).

Figura 4.5
Estrutura tridimensional
do gelo.
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Em climas frios os lagos congelam a superficie. A camada de gelo formada nao se
afunda porque é menos densa do que o liquido, e atua como isolador térmico, permi-
tindo a existéncia de seres vivos na agua (Figura 4.6).

Figura 4.6
Camada de gelo
atuando como isolador

térmico.
A agua no estado solido, submetida a diferentes temperaturas e pressoes, gera cris-
tais de gelo com estruturas notaveis (Figura 4.7). Estao catalogadas mais de 2500
formas diferentes.

Figura 4.7

Principais morfologias
dos cristais de gelo
(adaptado de Libbrecht,
2005).
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Normalmente os cristais tornam-se mais complexos a medida que a humidade au-
menta: as formas mais simples surgem quando a humidade € reduzida, enquanto que
as complexas e ramificadas aparecem quando a humidade € elevada (Figura 4.8).En-
tre-2 °Ce-15 °C crescem cristais em forma de placas e de dendrites, enquanto que
as colunas so crescem por volta dos -5 °C, podendo existir combinacao de diferentes
tipos de cristais perto dos-30 °C.

Ncleos de
condensacgao

-« l -I-I:IZI-A-A- sl -

Goticulas de
agua

Cristais de gelo

o <y e e e o W

I-‘- = 0

Gotas ou cristais
em vias de
crescimento

. I-"-A- sl °

Flocos de neve

Aglomerados de
flocos de neve

G

'
!
¢
¢J
E
i
'

As simetrias abundam nos cristais de gelo. Uma das formas geométricas mais facil-
mente reconheciveis na Natureza é o hexagono regular. As moléculas de agua num
cristal de gelo podem formar uma grelha hexagonal que se reflete na forma macros-
copica dos seus cristais.

Quando os cristais atingem uma dimensao critica, comecam a cair, e ao longo deste
percurso associam-se a outros cristais, 0 que gera aumento de tamanho e de precipi-
tacdo. E deste modo que se forma o floco de neve, um conjunto de cristais cuja forma
se mantém a diferentes escalas de observacao (Figura 4.9). Podemos entao pensar
num floco de neve como sendo um fractal.

Um fractal é um objeto geométrico que pode ser dividido em partes, cada uma das
quais semelhante ao objeto original. O termo fractal (do latim fractus, que significa
irregular, partido) foi usado pela primeira vez por Benoft Mandelbrot em 1975. A geo-
metria fractal é o ramo da Matematica que estuda as propriedades dos fractais, des-
crevendo muitas situagdes que nao podem ser explicadas pela geometria classica.
Em muitos casos, um fractal pode ser gerado por um padrao que se repete a diferen-
tes escalas, usando um processo recorrente ou iterativo. E de notar, que os objetos da
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Figura 4.8

Génese de diferentes
tipos de precipitagao
(adaptado de Libbrecht,
2005).
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Figura 4.9

Floco de neve de Kock.
Curva de Koch,

a) trés primeiros passos
da construcao;

b) aproximacao da curva
de Koch (adaptado de
Mandelbrot, 1998).

4, SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

Natureza a que abusivamente chamamos fractais (por exemplo, os fetos, a couve-flor
e 0s nautilos) apresentam uma estrutura finita (limitada por um numero definido de
escalas), nao sao, portanto, verdadeiros fractais.

O floco de neve de Koch, proposto por Helge von Koch, em 1904, foi um dos primeiros
exemplos de fractais. Para construir o floco considera-se um triangulo equilatero e,
em cada passo, divide-se cada segmento, que constitui cada um dos lados, em trés
partes iguais, substituindo-se a parte do meio por duas partes de igual tamanho
(Figura 4.9 a)). Obtem-se assim uma linha quebrada composta por quatro segmentos
iguais. O floco € o limite para o qual tende esta construcao, repetindo-se sucessiva-
mente as operagoes referidas, para cada segmento (Figura 4.9 b)). A curva de Koch
corresponde a iniciar-se a construcao a partir de um segmento de reta,em vez de um
triangulo equilatero. A Figura 4.9 b) é uma boa aproximacao da curva de Koch.

Ak

b)

Na construcao do floco de Koch, em cada passo substituimos cada um dos trés seg-
mentos iniciais por quatro de igual comprimento, tendo-se assim que o comprimento
total da curva é multiplicado por 4/3. O limite da sucessao geométrica de razao 4/3
¢ infinito, o que significa que a figura final tera um comprimento infinito (designado
por Mandelbrot como "infinito interno”). Apesar da curva ter comprimento infinito,
delimita uma area finita.

A superficie da Terra, o resultado final do processo de meteorizacao (alteracdo) das
rochas é o solo. Por acao do clima e de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
ocorre esta transformagao da rocha em solo.

Os solos férteis que se acumulam no sopé da Serra sao propicios ao cultivo da vinha,
do trigo, do milho, dos legumes e de pasto para gado, sobretudo ovino. Nos periodos
mais secos do ano pratica-se a transumancia ascendente, ou seja, o deslocamen-
to dos rebanhos para os patamares geomorfologicos serranos onde existem vastas
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formacoes de pastagem de cervum ou nardo. Acima dos 1 600 m encontra-se tam-
bém zimbro (Junipurus communis), arbusto amoitado resistente aos ventos fortes, as
temperaturas baixas,ao gelo e a neve. Os frutos do zimbro (Figura 4.10) sao galbulos
pruinosos (6 a 9 mm), de cor azul escura quando maduros. Adicionados a aguardente,
conferem-Lhe cor e um sabor especial, tornando-a uma bebida tipica da regiao.

Os cervunais ocupam sobretudo solos coluviais do fundo dos vales que sulcam a par-
te cimeira da Serra; aqui as condicdes proporcionam uma melhor retencao da agua
proveniente das chuvas e das neves, agua que fica mais disponivel para a vegetagao.
Os cervunais secos, representados sobretudo por Galio-Nardetum,assumem um papel
importante no pascigo dos rebanhos de ovelhas, geralmente bem protegidas pelo
famoso, forte e destemido cao da Serra da Estrela. As ovelhas, por sua vez, fornecem
as populagoes serranas um dos valiosos produtos da sua economia, 0 famoso queijo
da Serra da Estrela.

Os queijos tradicionais possuem sabores delicados e caracteristicos. A quimica do
aroma é de grande complexidade, sem existir um Unico composto responsavel por
sabores/aromas especificos. De facto, varios compostos volateis desempenham um
papel critico no aroma global do queijo curado. O queijo Serra da Estrela, produzido
a partir do leite de ovelha, é coagulado com enzimas que existem na flor de cardo,
planta da familia Asteraceae, que cresce em locais rochosos.
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Figura 4.10

Zimbro (unipurus
communis) com frutos
(Edgar, 2016).
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Itinerario

A visita com vistas ao Parque Natural da Serra da Estrela (CISE, 2021) sugere algumas
paragens (Figura 4.11), que permitem diferentes olhares, experiéncias e conversas a

volta da Ciéncia.
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4.1. Casa de Sao Lourenco

A Casa de Sao Lourenco, uma das primeiras Pousadas de Portugal (1948), fazendo
juz ao conceito de criagao de pousadas como pequenos hoteéis para desfrutar da
beleza paisagistica portuguesa, permite que se vislumbre com toda a nitidez o vale
do Zézere (Figura 4.12), ladeado pelas encostas serranas marcadas pela zonacao da
vegetacao dos andares termoclimaticos.

Sera também possivel ver rebanhos de ovelhas guardados pelos famosos caes da
Serra da Estrela. Estes tipicos animais resultam da tradicao artesanal de preservacao
genética e pertencem a uma das ragas caninas mais genuinas e antigas da Peninsula
Ibérica. Excelentes caes de guarda, de grande estatura, os caes da Serra da Estrela
podem ter pélo curto ou comprido e podem pesar entre 40 a 60 kg. A venda de caes
desta raca autoctone é um dos negdcios desta zona (Figura 4.13).
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Figura 4.12

Vista do vale glaciario
do Zézere a partir da
Casa de Sao Lourenco.
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Figura 4.13
Cao Serra da Estrela.

4. SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

O vale do Zézere esta alinhado segundo uma importante falha, a Falha da Vilariga-
-Manteigas, que se prolonga por cerca de 250 km - desde Puebla de Sanabria, em
Espanha, passa por Braganca, Vilarica, Vila Nova de Foz C6a, Manteigas, Unhais da
Serra até a Serta. Geomorfologicamente, este alinhamento é marcado, tanto por este
vale como pelo vale da Ribeira de Alforfa.

Os granitos da Serra da Estrela e, em particular, os que afloram nas vertentes do vale
do Zézere, podem ter ascendido por diapirismo. O diapirismo (Grout, 1945) é um pro-
cesso fisico em que corpos fluidos com morfologias subesféricas (em forma de gota
invertida), ascendem no interior de corpos mais densos, obedecendo a lei de Stokes
segundo a equagao:

20pgr?
v = 22PIT
Myre

Crusta

sendo:

V:velocidade de ascensao;
Ap: diferenca de densidade entre o magma e a ro-
cha encaixante;

g: aceleracao da gravidade; Moho

r: raio do corpo magmatico (esfera ou

subesfera) de menor densidade; Manto
Litosférico

M,.: viscosidade cinematica da rocha encaixante.

A composicao quimica das rochas pode descrever-se, de um modo geral, sob a forma
de dxidos, tais como SiO,,AL0,,TiO,, Fe,0,, FeO, Mg0O, Ca0, Na,0,K,0 e H,O.

273 273

As rochas possuem variagoes composicionais, mineraldgicas e estruturais, e.g., 0 ta-
manho dos graos dos minerais, a foliagao e a fraturacao, tém implicagao direta na
porosidade das rochas e naturalmente na sua permeabilidade. A porosidade das ro-
chas promove a alteracao e a erosao diferencial dos substratos rochosos.
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4.72. Penhas Douradas

O Observatoério Meteorologico das Penhas Douradas (Figura 4.14), construido em
1882, situa-se a uma altitude de 1 388 m.

No exterior, encontra-se uma parte substancial da estacao meteorologica, onde se
podem observar varios instrumentos de medicao de parametros climaticos:

» 0 termometro de maxima e de minima, o psicometro (constituido por dois ter-
mdmetros, o0 molhado e o seco), o termohigrografo que regista a temperatura
e humidade relativa do ar de trés dias (e.g., de dia 1 as 9h UTC a dia 3 as 9h
UTC), o barografo (barémetro registador) e o evaporimetro de Piche. Todos es-
tes instrumentos estao protegidos da exposicao direta do Sol por um abrigo
meteorologico;

» 0 udometro e o udoégrafo que medem a precipitagao, tanto sob a forma liquida,
como sélida;

* 0s termometros de relva e de profundidade, que registam a temperatura a varias
profundidades (10, 20, 50 e 100 cm), cuja informagao € relevante, por exemplo,
para a agricultura;

* arégua para medir a altura da neve.

No interior do Observatdrio existem diversos instrumentos de medigao e registo da
pressao atmosférica: um barémetro-padrao e um barografo. Subindo ao topo do Ob-
servatorio vé-se um cata-vento, um anemdmetro e um heliografo que permite o re-
gisto da duracao de sol descoberto (insolacao). Existe, ainda no exterior,uma Estacao
Meteoroldgica Automatica — EMA (sistema constituido por um conjunto de sensores
que medem e registam automaticamente varios parametros climaticos).

Uma estacao automatica de tempo estima a visibilidade horizontal com base na
emissao de radiacao laser invisivel e deteta o tipo de precipitacao, sélida ou liquida.
No caso de precipitacao solida estima ainda o diametro dos cristais.

Algumas observagoes e registos feitos neste Observatério sao enviados para o Insti-
tuto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) de trés em trés horas, enquanto as me-
dicoes dos varios parametros climaticos sao reportadas numa base diaria. As cartas
sindpticas sao feitas a partir das imagens de satélite metereoldgicos. As observagoes
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Figura 4.14

Estacao meteorologica
das Penhas Douradas:

vista geral e técnica a

efetuar leituras.
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Figura 4.15

a) Seixo Branco.

b) Morfologias e
variedades de quartzo
(extraido de Mindat.org
e Wikipédia.org).
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efetuadas no Observatorio ajudam a localizar, com maior precisao, essas imagens no
espago e a monitorizar o desenrolar das situacao sindpticas.

O IPMA recebe as informagoes horarias da EMA. Além disso, todos os dados regis-
tados pela EMA sdo gravados de 10 em 10 e de 60 em 60 minutos (Clima 10 e
Clima 60) e enviados mensalmente ao IPMA. As observagoes classicas sao enviadas
mensalmente, em mapas.

O afloramento de quartzo leitoso e quartzo réseo, vulgarmente conhecido por Seixo
Branco (Figura 4.15 a)), apresenta a morfologia de uma bolsada. A sua cristalizagao
ocorre numa fase posterior a cristalizacdo do magma granitico. Esta massa quart-
zosa, ainda quente, vai cristalizar na cupula do macico granitico, pois aquando da
contragcao do magma granitico por arrefecimento, gera-se espago na interface me-
tassedimento-granito, que é ocupado pelos fluidos mais tardios. A bolsada encontra-
-se intensamente fraturada, estando as fraturas preenchidas por 6xidos de ferro e
alguma scorodite - arsenato de ferro hidratado, como resultado da oxidagao dos sul-
furetos, nomeadamente pirite e arsenopirite. A coloragao rosa de algum do quartzo
resulta da presenca de manganés (pode ser também devida a presenca de titanio e
ferro) na estrutura cristalina.

O quartzo tem uma estrutura cristalina trigonal (ou romboédrica) composta por te-
traedros de silica (didxido de silicio, SiO,). Tipicamente, apresenta-se sob a forma
de um prisma hexagonal terminado em piramides (frequentemente distorcidas) e
ocorrendo também macigo (variedades criptocristalinas) com variadas morfologias
(Figura 4.15 b)).
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Sobre o granito sao também bem visiveis lindissimos liquenes. Estes organismos
constituem uma associagao simbidtica entre fungos e algas ou cianobactérias, e sao
0s pioneiros nas sucessoes ecoldgicas primarias. Dada a elevada capacidade de resis-
tirem a condicoes muito adversas, os liquenes podem, de modo analogo aos macroin-
vertebrados bentonicos, dar-nos informagoes importantes sobre a qualidade do ar.

As espécies vegetais que normalmente habitam nas rochas e fissuras (habitats rupi-
colas e/ou fissuricolas) sao capazes de sobreviver sobre rocha nua, retirando proveito
da acumulacao das minimas particulas resultantes da alteracao das rochas. Sao, por
isso, importantes nos primeiros estadios das sucessoes ecologicas primarias. Para
além da auséncia ou escassez de solo, os fatores ecoldgicos mais limitantes ou limi-
tativos sao as grandes amplitudes térmicas, a reduzida humidade atmosférica e a sua
natureza geologica. Devido a todos estes condicionalismos, estes locais apresentam
uma flora muito especifica, traduzindo-se na presenga de alguns endemismos que se
encontram associados a presenca de liquenes e briofitas, que vegetam diretamente
sobre a superficie da rocha e do solo.

Os liquenes (Figura 4.16) encontram-se em todas as regioes do mundo e, geralmente,
em areas sujeitas a severas condigoes climaticas. Apesar da capacidade de sobre-
viverem nos mais diversos ambientes, os liquenes sao muito sensiveis a poluicao
atmosférica (Seaward, 1993), tendo vindo a ser utilizados como bioindicadores (ab-
sorvem e retém poluentes, e.g., elementos radioativos e ides metalicos). Porque nao
dependem de um sistema radicular para a absorcao de nutrientes, e porque possuem
uma cuticula reduzida ou, em geral, ausente, incorporam com facilidade altos niveis
de poluentes (Pilegaard, 1979). A composicao do ar determina a sobrevivéncia dos
liquenes, uma vez que estes se alimentam higroscopicamente fixando elementos,
tais como o azoto (N,).
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Figura 4.16
Liquenes sobre quartzo.
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Com uma ecologia rupicola e fissuricola muito particular, a laminacia Teucrium sal-
viastrum é uma endémica lusitana tipica das grandes altitudes, com flores de cor
lilas e crescimento rasteiro. Frequentemente, acompanha a caldoneira (Echinospar-
tum ibericum), leguminosa (familia Fabaceae) espinhosa em forma de almofada que
costuma revestir a base e as fissuras das rochas. A erva besteira (Veratrum album) que
pertence a familia Melanthiaceae, é venenosa e muitas vezes é confundida com a
muito rara argencana-dos-pastores (Gentiana lutea).

Os matagais e as charnecas completam e interligam as diversas comunidades floris-
ticas da Serra da Estrela, sendo de grande importancia para as comunidades rurais,
sobretudo para a avifauna de pequeno porte. Entre as comunidades floristicas po-
demos diferenciar as de urzes - Ericaceae (Erica cinerea, E. australis, Calluna vulgaris),
as de giestas, tojos e carqueja — Fabaceae ou Leguminosae (Genista spp., Ulex spp.,
Chamaespartium tridentatum) e as de sargagos ou esteva — Cistaceae (Cistus spp., Ha-
limium spp. e Helianthemum nummularium).

As formacoes arboreas sao caracterizadas pela presenca dos carvalhais galaico-por-
tugueses de carvalho-negral e de carvalho-roble, de vidoais e de sobreirais. Ao longo
dos séculos, varias espécies foram introduzidas sendo as duas mais importantes, pela
area que ocupam e importancia ao nivel econdmico e social, o castanheiro (Castanea
sativa) e o pinheiro-bravo (Pinus pinaster). O platano-bastardo (Acer pseudoplatanus)
também tera sido introduzido, sendo vulgar dentro dos limites do Parque Natural da
Serra da Estrela (PNSE).

4.3. Lagoa Comprida

O aspeto polido desta area deve-se a acao erosiva do glaciar que se escoava a partir
deste local. Em alguns pontos observam-se blocos de granito diretamente depo-
sitados em cima da rocha polida. Trata-se de blocos transportados pelo glaciar e
abandonados aquando da sua fusao e recuo. Dada a sua grande dimensao, mantém-
-se sem serem transportados pelas correntes atuais (aguas de escorréncia superficial
provenientes da precipitacao). Este tipo de blocos sao designados por blocos errd-
ticos, sendo especialmente evidentes aqueles cuja litologia difere da do substrato.

Existe uma boa exposicao dos dois tipos de granitdides dominantes e das suas re-
lagoes. Uma das variedades apresenta-se biotitica e de grao fino, correspondendo
a um granodiorito. A outra variedade é um granito de duas micas, porfirdide e de
grao grosseiro.

As relagbes entre as duas rochas sao muito variadas, sendo observados, entre elas,
sistemas de fildes e de encraves. E possivel relacionar todo este conjunto de obser-
vacoes para explicar a historia do processo de instalacao e formacgao destes diferen-
tes granitoides.

Na parte superior da pedreira, a rocha tem uma coloracao amarelada devido aos
processos de alteracao dos minerais ferromagnesianos em contacto com a agua e
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o ar (oxidacao). O granito apresenta em certos setores controlados pela fraturagao,
uma cor vermelha, que passa a rosa e que se desvanece no interior da massa grani-
tica, correspondendo a um processo de alteragao tardi-magmatico (epissienitizagao)
da rocha.

Olhando ao longe as rochas polidas na outra margem da lagoa (dire¢ao aproxima-
damente E-W), observam-se reflexos intensos de luz. Parece ser agua que escorre
sobre as rochas. A inclinacao das superficies rochosas face a incidéncia dos raios
solares, faz com que se observe luz refletida proveniente diretamente do Sol, e nao
luz dispersa pela atmosfera que nos permite ver o ambiente em volta. A luz que in-
cide diretamente nas rochas é essencialmente nao polarizada. Dessa luz, a que tem
polarizagao vertical € em grande parte absorvida, enquanto a que tem polarizagao
horizontal é maioritariamente refletida, sendo responsavel pelo brilho intenso que
satura os olhos.

Na Serra da Estrela foram construidas varias albufeiras. Estas reservas de agua sao
utilizadas para a producao de energia elétrica. Os caudais dos cursos de agua da
Serra sao pequenos, dai a necessidade de armazenar grandes massas de agua que,
descendo a Serra por condutas, movem as turbinas que produzem eletricidade. Neste
processo, é transformada a energia potencial da massa da agua em energia cinética.
Assim, menores massas de agua, comparativamente as que sao usadas nas barragens
construidas em rios, mas com mais elevada energia cinética, sao usadas para a pro-
ducao de energia elétrica.

Os covoes sao zonas mal drenadas que funcionam essencialmente como locais de
acumulacao de material fino, onde os cervunais humidos se desenvolvem, sobre-
tudo nas areas adjacentes as lagoas. Entre juncaceas e gramineas, as turfeiras sao
habitats com abundancia permanente de agua nos quais se acumula (ou acumulou)
turfa e onde predominam comunidades com elevado grau de cobertura de musgos
do género Sphagnum (ICNF, 2000). Estes cervunais de zonas frias e humidas sao re-
lativamente pobres em espécies, constituindo prados de gramineas onde predomina
o cervum (Nardus stricta).

Entre as espécies animais mais comuns nestas areas destacam-se as ras. Porém, dada
a dificuldade de nos aproximarmos das margens das lagoas, devido ao encharca-
mento da orla adjacente, as ras podem nao ser faceis de observar. Contudo, entre
marco e julho (época de reproducao) é praticamente impossivel nao ouvir o coaxar
dos machos. A ra castanha ou ibérica (Rana iberica) € um endemismo do noroeste
da Peninsula Ibérica (Figura 4.17 a)). Todavia, a espécie mais conspicua € a ra verde
(Rana perezi), que geralmente forma grandes populagoes perto dos numerosos lagos
do andar superior da serra (Figura 4.17 b)).
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Figura 4.17

a) Ra castanha ou
ibérica (Rana iberica);
b) Ra verde (Rana
perezi).
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a) b)
A medida que nos afastamos das margens das lagoas, os cervunais humidos ddo
lugar aos cervunais secos (Galio-Nardetum).

Em altitude, as gramineas crescem preferencialmente a partir da linha limite do de-
senvolvimento das arvores. Pertencentes a familia Poaceae (=Gramineae) estas mo-
nocotiledéneas sao facilmente identificaveis pelas suas inflorescéncias tipicas com
flores protegidas por varias séries de bracteas (glumas, lemas e paleas), mas com pe-
rianto reduzido a 2 ou 3 escamas (as lodiculas) e pelo caule dividido em nos e entre-
-nos. Contudo, esta familia é dificil de descrever e as espécies dificeis de identificar
mesmo para os especialistas, dado distinguirem-se por combinagdes das mesmas
caracteristicas. Em Portugal ha 92 géneros de gramineas e cerca de 273 espécies.
No PNSE existem endemismos relevantes, tal como a graminea Festuca henriquessii.

4.4. A Torre, o Cantaro Magro e a Senhora da Boa Estrela

ATorre apresenta uma cota de 1 993 metros e encontra-se localizada num planalto
levantado pela tectonica Terciaria e Quaternaria. No Plistocénico superior (ha 20 mil
anos) formou-se uma calote de gelo com uma espessura maxima de 80 metros, que
alimentou os diversos glaciares de vale. Nesta area nao se observa qualquer depo6-
sito superficial significativo, aflorando a rocha sa. A maior parte do planalto da Torre
constitui uma area de erosao, tendo o gelo transportado os materiais resultantes da
alteracao pre-glaciaria.

A erosao dos materiais dos niveis topograficos superiores gerou fraturas paralelas a
superficie topografica, por alivio de carga litostatica (tracao/extensao vertical), origi-
nando a pseudoestratificagao visivel nos granitos.

0 Cantaro Magro é um enorme cabeco que atinge 1 928 metros de altitude. Trata-se
de uma forma de relevo posta em evidéncia pela erosao diferencial. Este fendmeno
resulta da existéncia de um bloco pouco fraturado, rodeado por zonas de grande
densidade de fraturacao, com a consequente menor resisténcia a erosao. Na Senhora
da Boa Estrela, também como resultado de processos erosivos que atuam sobre a
rocha aproveitando as suas fraturas (diaclasamento horizontal e vertical), observam-
-se outras formas de erosao (Figura 4.18): blocos colunares (“queijeiras”) e blocos
pedunculados.
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diaclase horizontal diaclase horizontal

AN

diaclase vertical

diaclase vertical

b) c)

E nos rochedos ensombrados e himidos que se desenvolve uma vegetacao rica que
inclui a maioria dos orofitos (plantas proprias de regides montanhosas) e endemis-
mos da Serra da Estrela. Fritillaria nervosa nervosa (Figura 4.19) é uma das plantas
endémicas das regioes montanhosas do Centro e Sul da Europa, que em Portugal
continental se distribui por varias serras do Centro e Norte (acima de 700 m). De
acordo com a Lista Vermelha da Flora Vascular de Portugal Continental, Fritillaria
nervosa nervosa é avaliada como “Quase-Ameacada” na categoria de risco de extingao
(Carapeto et al., 2020).

Algumas substancias sintetizadas por certas espécies de fritilarias podem ser uti-
lizadas na medicina, e.g., o alcaléide imperialina € usado como inibidor da droga
mescalina. O alcaléide galantamina, extraido do narciso trombeta ou campainhas
amarelas [Narcissus pseudonarcissus L. subsp. nobilis (Haw.)], é utilizado no tratamen-
to da doenca de Alzheimer. Devido a sua raridade, o narciso-trombeta beneficia do
estatuto de protegao, de acordo com a legislagao portuguesa e comunitaria (Diretiva
92/43/CEE do Conselho, de 21 de maio de 1992, relativa a preservacao dos habi-
tats naturais e da fauna e da flora selvagens, transposta para o direito interno de
Portugal pelo Decreto-Lei n.° 140/99, de 24 de abril). Uma das causas que podem ter
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Figura 4.18

Formas de erosao:

a) blocos colunares;

b) representacao
esquematica de blocos
colunares e

) pedunculados.

Figura 4.19

Fritiliaria lusitanica

e Fritiliaria nervosa
nervosa (Flora-on, 2023).
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Figura 4.20
Lagartixa-da-montanha
(Iberolacerta monticola
monticola).

4, SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

conduzido a sua atual escassez na Serra da Estrela, tera sido a colheita intensiva de
bolbos e flores que ocorreu no passado, para exportagao.

Nas fissuras e pequenas depressoes das rochas onde se acumulam particulas trans-
portadas pelo vento, é possivel encontrar uma vegetagao (fissuricola) muito mais
diversificada. O género Murbekiella é da familia Brassicaceae (=Cruciferae) a que
também pertencem as couves, os repolhos e os nabos. A espécie Murbekiella sousae
€ uma das mais representativas nos afloramentos graniticos, sendo uma das endeé-
micas de Portugal com estatuto de conservacao prioritario.

No Planalto Central da Serra da Estrela, é possivel observar a lagartixa-da-montanha
(Figura 4.20) que também ocorre num certo numero de areas protegidas das mon-
tanhas Cantabricas. Tem vindo a ser classificada no género Lacerta, mas, de acordo
com Carranza et al. (2004), agora é incluida na espécie Iberolacerta monticola. A |a-
gartixa-da-montanha esta listada no Anexo Il da Convencao de Berna (1979) com o
estatuto de espécie vulneravel, visto ocorrer numa area inferior a 20 000 km?. A sua
distribuicao esta severamente fragmentada e ha um continuo declinio na extensao
e qualidade do seu habitat. A subespécie, referenciada como /berolacerta monticola
monticola, € endémica de Portugal.

Os lacertideos sao animais ectotérmicos, com capacidades termorreguladoras supe-
riores as dos outros répteis. Quando ativos, os répteis adotam posi¢oes e comporta-
mentos que lhes permitem interagir com as fontes de energia exteriores, e combi-
na-los com mecanismos fisiolégicos, de forma a manterem a temperatura corporal
numa faixa designada por amplitude térmica ativa. E nesta gama de temperaturas
que estes animais realizam todas as suas atividades (alimentagao, corte e reprodu-
¢ao, defesa do territorio, etc.). Os lacertideos regulam a sua temperatura corporal
com grande precisao, sendo a amplitude térmica ativa mais ou menos caracteristica
de cada espécie e constituindo um fator de especiagao.
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A radiacao solar é a fonte de energia que um animal ectotérmico pode usar, direta
ou indiretamente, para controlar a temperatura do corpo. Esta radiacao € recebida
diretamente pela epiderme dos animais, quando estes se expdem ao sol, e indireta-
mente, por processos de reflexao, convecgao e condugao. Os animais recebem ener-
gia sob a forma de radiacao infravermelha (IV) refletida pelas nuvens, particulas de
poeira na atmosfera ou de outros objetos circundantes. Nos processos de convecgao
e conducao, a transferéncia liquida de calor faz-se da fonte de temperatura mais
elevada para a de temperatura mais baixa, sendo as trocas de calor por convecgao
favorecidas pelas correntes de ar.

Os afloramentos rochosos sao um elemento essencial do habitat da lagartixa-das-
-montanhas; é neles que estes animais se refugiam durante a invernada e se expdem
ao sol para regular a temperatura corporal. Ap6s um periodo invernal, geralmente
de 5 a 6 meses, a época de reprodugao inicia-se entre marco e maio e 0os recém-
-nascidos aparecem entre agosto e setembro.

Ao longo do ano, na Serra da Estrela, a agua ocorre nos trés estados da matéria (so-
lido, liquido e gasoso). A principal diferenca entre os estados condensados, liquido
e solido, e 0 estado gasoso reside na distancia entre as moléculas (Figura 4.21), no
sentido de maior entropia.

menos desordenado = mais desordenado
menor entropia maior entropia

Durante o Inverno a serra cobre-se de branco. Na neve encontram-se cristais de for-
mas muito diversificadas que dependem nao sé das caracteristicas do material que
constitui o cristal, mas também das condigdes em que a cristalizagao ocorreu (Figu-
ras 4.7 e 4.8). A agua pode assumir multiplas formas cristalinas: um floco de neve e
um cubo de gelo sao formas distintas de cristais de agua, que podem ser encarados
como fractais (Figura 4.9).

143

Figura 4.21

Fases da agua e ordem
molecular (adaptado de
Chang & Goldsby, 2013).
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Um cubo de gelo a flutuar na agua é um sistema de duas fases distintas: a fase solida
e a fase liquida. E necessario fornecer energia (normalmente na forma de calor) para
promover as transformacgoes sélido-liquido-gas, sendo acompanhadas por aumento
de desordem molecular — aumento de entropia. Estas transformacoes da agua, ocor-
rem normalmente a pressao de 1 atm (1,01325 bar). Mas as temperaturas de fusao
e de ebulicao da agua podem desviar-se apreciavelmente de 0°C e de 100°C, respe-
tivamente, dependendo das condicdes atmosféricas. Os diagramas de fases permi-
tem fazer previsoes sobre 0 modo como os pontos de fusao e de ebulicao de uma
substancia variam em funcao da pressao exterior. A diminuicao da pressao faz baixar
a temperatura de ebulicao e aumentar a temperatura de fusao da agua (Figura 4.4 -
diagrama de fases da agua).

No alto da Serra da Estrela, a pressao é inferior relativamente ao nivel médio da agua
do mar. A titulo exemplificativo, a pressao atmosférica medida no Cantaro Magro,
num dia de verao, foi de 0,867 bar (correspondente a 0,856 atm) sendo a temperatura
de ebulicao da agua de cerca de 96°C.

Medicao do ponto de ebulicao da agua

Material: fonte de aquecimento, um
copode 1000 mL,umtermémetro,um
barémetro, agua (cerca de 300 ml).

Procedimento: aquecer a agua até a
ebulicao e registar a temperatura a
que esta ocorre,assim como a pres-
sao atmosférica do local.

Andlise: comparar os resultados com
a curva liquido-gas do diagrama de
fases da agua.

S oY

A energia responsavel pelas diversas manifestagoes de fendmenos que mostram que
a Terra é um planeta dinamico, tem trés origens: (i) o Sol, uma fonte externa, gigan-
tesco reator de fusao nuclear; (ii) o interior da Terra, donde provém a energia que
resulta do decaimento radioativo de diversos elementos quimicos [e.g., o radio (Ra),
o chumbo (Pb) e o potassio (K)] e (iii) a energia calorifica que resultou do processo
de acregao na formacao do planeta a partir de poeiras cdsmicas.

A energia na Terra apresenta-se essencialmente sob a forma de calor, produzindo
movimentos de grandes massas (0 ar e a agua, por um lado, 0 magma por outro).
Pode ainda apresentar-se sob a forma de radiacao eletromagnética - a luz - que per-
mitiu que se tenham estabelecido, e ainda se mantenham, complexas formas de or-
ganizagao da matéria, que se podem reproduzir e até, nalguns casos, ter “consciéncia
de si mesmas”.
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45. Avertente do Vale da Ribeira de Alforfa e a Nave de
Sto. Antonio

Na Serra da Estrela, a cascalheira do Alto da Pedrice € um bom exemplo de gelifracao
(crioclastismo). Trata-se de um depdsito de fragmentos de granitos, sub-angulosos,
decimétricos a métricos, sem matriz, que cobre a vertente do Vale da Ribeira da Al-
forfa. E um depdsito de origem periglaciaria, que resultou da acao repetida de ciclos
de congelagao-fusao da agua nos intersticios e diaclases da rocha, o que levou a
sua fragmentacao.

A capacidade de transporte de grandes massas de materiais pétreos pelos glaciares,
aquando do seu movimento, é posta em evidéncia pela volumetria das cascalheiras
presentes nas moreias e,ainda, de alguns blocos erraticos de grandes dimensoes, dos
quais o Poio do Judeu é um exemplo singular (Morais 2015).

\ Bligal Conll- Sl Galidey - 0 B, i

Durante o dia, principalmente no verao, o Sol aquece as encostas que, por sua vez,
aquecem o ar tornando-o menos denso. Este ar aquecido sobe as encostas, enquanto
0 ar mais frio desce para o sopé. Esta € a brisa de montanha (Figura 4.22), que aves
de grande porte aproveitam para ganhar altura no seu voo, sem despenderem muita
energia. Das aves de rapina da Serra da Estrela, a aguia de asa redonda (Buteo buteo)
€ a mais comum e a aguia de Bonelli, ou aguia-perdigueira (Hieraaetus pennatus), que
tem um elevado estatuto de conservacao, & mais rara.

Nao so as aves, mas também o Homem aproveita zonas de ventos ascensionais cons-
tantes para a pratica de atividades de lazer,como o parapente.

Durante a noite, o rapido arrefecimento das encostas faz inverter o sentido das cor-
rentes de ar: a brisa desce entao ao longo da encosta.
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Figura 4.22
Brisa de montanha
(CCVE, 2020).

Figura 4.23
Nave de Sto. Antonio.

4. SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

E principalmente nas encostas que os solos sdo frequentemente delgados ou ausen-
tes, devido a erosao, e a vegetacao se restringe a algumas formas fissuricolas.

A Nave de Sto.Antonio,a 1 550 m, é uma planicie arenosa (Figura 4.23), um extenso
cervunal semeado de blocos arredondados, de rochas aborregadas e de cascalho. No
verao, os cervunais secos (Galio-Nardetum) constituem um manto de verdura onde
se apascentam numerosas cabecas de gado. A degradacao dos cervunais, devida
ao sobre pastoreio, favorece a acao da erosao pela agua de escorréncia superficial,
determinando a abertura de clareiras constituidas por uma camada fina de saibro
granitico. Enquanto que a degradagao dos cervunais é sobretudo devida ao sobre
pastoreio, 0s zimbrais sao muito sensiveis aos incéndios, apesar de poupados pelo
gado. Tais disturbios tém levado a expansao dos arrelvados ou clareiras colonizadas
pelo agrupamento Arenario-Cerastietum ramosissimi dominado por cariofilaceas.

O meio arbustivo compreende sobretudo as giestas — a giesteira branca (Cystisus
multiflores) e a giesta negral (Cystisus striatus). Estas formagoes geralmente diferem,
nao so6 na densidade e altura, presenca ou auséncia de afloramentos rochosos no seu
seio, mas também pela presenca ou auséncia de espécies que determinam padroes
identificaveis. Assim, as cistaceas predominam nas areas mais baixas, xistentas ou
aluvionares, enquanto as giestas sao mais expressivas em granito.
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4.6. 0 Covao d Ametade

O Vale do Zézere tem a tipica forma em U (Figura 4.24) caracteristica dos vales gla-
ciarios. No maximo da glaciacao o gelo enchia o vale, atingindo em alguns locais
uma espessura superior a 300 metros. Era a partir das vertentes e topos localizados
a Ocidente que se alimentava de gelo o glaciar do Zézere (Figura 4.25).
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Figura 4.24
Vale glaciario do Zézere
visto de sudoeste.

Figura 4.25

Calote glaciar da Serra
da Estrela (acima dos
1650 m) e escoamento
radial para os vales
(adaptado de Ferreira &
Vieira, 1999).
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Figura 4.26

Mapa topografico
adaptado das cartas
topograficas n.° 223 e
n.° 224, 3 escala 1/25
000, IgeoE. Calculo do
volume de uma porgao
do Vale do Zézere (zona
provavel de passagem
do glaciar).

4, SERRA DA ESTRELA: DO VALE AS CUMIEIRAS

Para determinar o volume do vale glaciario (Figura 4.26), consideram-se duas zonas,
zona 1 e zona 2, sendo o volume de cada uma das zonas aproximado pela média dos
volumes de dois prismas triangulares. O volume total do vale é estimado pela soma
dos volumes obtidos para a zona 1 e para a zona 2.

A partir das cartas topograficas, definem-se perfis unindo os pontos Aa B,Ca D,e E
a F, os quais permitem definir as bases de 4 prismas triangulares: dois prismas de
altura H, = 3 275 m, o primeiro com base igual ao triangulo [AAB] e o sequndo com
base igual ao triangulo [CCD]; e dois prismas de altura H, = 2950 m, um cuja base é
o triangulo [CCD] e outro tendo por base o triangulo [EEF].

Consideremos a zona 1. Dado que o triangulo equilatero [AA'B] tem altura h, = 300 m
e base [AB] com comprimento igual a 1 000 m, o prisma de base [AAB] e altura
H, =3 275 m tem volume V, dado por:

1 000 x 300
= ———x3275=491 250 000 m?
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O triangulo equilatero [CC'D] de base [CD], tem comprimento iguala 1 275 m e altura
h, =400 m. O volume V, do prisma com base [CC'D] e altura H, = 3 275 m € dado por:

1275 x 400
V=
2

2

x 3275 =835 125000 m*

Assim, o valor médio dos volumes V, e V, é igual a

491 250 000 x 835 125 000
2

2

12

=663 187 500 m?

sendo uma aproximagao para o volume da zona 1 do vale.

Consideremos a zona 2 e o prisma com base igual ao prisma anterior, ou seja, 0
triangulo [CCD], mas com altura H, = 2 950 m. O volume deste prisma V, é entao
obtido por

1275 x 400
Ve

3

x 2950=752 250 000 m*

Para o calculo do volume V, do prisma, cuja base € o triangulo [EE'F] com altura
h, =420 m,com comprimento da base [EF] iguala 1700 m e cuja alturaé H,=2 950 m.
Temos assim

1700 x 420
V=

4

x2950=1053 150 000 m*

O valor medio dos volumes V; e V,,

752 250 000 x 1 053 150 000
2

=902 700 000 m?

V34

€ entao uma aproximacgao para o volume da zona 2.

Obtém-se, assim, uma aproximagao do volume do glaciar do vale do Zézere calculan-
do a soma dos volumes V,, e V.,

Volume Vale, =V, +V,, =491 250 000 m*

Note-se que o mesmo resultado poderia ser obtido se considerassemos os volumes
das zonas 1 e 2 aproximados, respetivamente, pelos volumes dos prismas triangula-
res com bases de areas iguais as médias das areas dos triangulos [AAB] e [CC'D], no
primeiro caso, e dos triangulos [CCD] e [EE’F], no segundo caso.

Como termo de comparagao com o volume calculado do glaciar do Zézere (1,6 x 10°
milhdes de m?), note-se que o consumo de agua estimado em Portugal Continental,
no ano de 2022 foi de 8,2 x 10°> milhdes de m* (Martins et al., 2022), ou seja quase 5
vezes superior.
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Figura 4.27

Tensao superficial (T):
a forca exercida pelo
apéndice articulado na
superficie da agua (P)
causa uma deformagao
da superficie sem,
contudo, a romper.
Aceleracao da gravidade
(9) (adaptado de
adaptado de Chang &
Goldsby, 2013).
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A superficie livre de um liquido caracteriza-se por ter forcas de ligacao entre as
particulas tangentes a superficie. Estas forcas sao designadas por tensao superficial
e sao responsaveis pela superficie plana e pela forma dos bordos dos liquidos quan-
do se encontram num recipiente ou quando formam um volume de pequena altura
numa superficie (Figura 4.27).

Atensao superficial na agua é suficiente para suportar o peso de um pequeno objeto
com elevada densidade, por exemplo, uma agulha (realizar a experiéncia sugerida).
Por esta razao se pode perceber como ha pequenos insetos que vivem na super-
ficie da agua, como os “alfaiates” (insetos hemipteros), cujo peso € sustentado por
seis patas que nao imergem na agua, deformando a superficie em torno das areas
de contacto.

Os detergentes sao usados para diminuir a tensao superficial da agua, formando
vesiculos contendo gordura, que se dissolvem na agua - emulsao das gorduras. Toda-
via, 0 uso extensivo de detergentes aumenta o grau de poluicao das aguas. Este pode
ser determinado pela analise de comunidades de macroinvertebrados benténicos.
Nestas comunidades existem organismos (tais como larvas de insetos, crustaceos,
moluscos, entre outros) com diferentes niveis de sensibilidade a polui¢ao. O conhe-
cimento que existe sobre a tolerancia de varios taxa a diferentes graus de poluicao
permite a determinacdo dos chamados Indices Bidticos, que nos ddo informacdes
valiosas sobre a qualidade das aguas dos rios.

No Covao d’ Ametade, o rio Zézere “acabado de nascer” é bordejado por uma galeria
ripicola de bétulas (Betula alba L.), que no nosso pais também sao conhecidas por vi-
doeiros ou bidoeiros (Figura 4.28). Estas folhosas autdctones, que no outono enchem
este local de cores quentes e na primavera e no verao dao uma aprazivel sombra
verde, sao facilmente identificadas pelo seu ritidoma caracteristico.
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Nas plantas caducifélias, as tonalidades verdes presentes nas folhas, sobretudo na
primavera, sao devido a presenca das clorofilas que dao a cor esverdeada por causa
da baixa absorcao de luz na regiao do espectro eletromagnético correspondente
a esta cor e sao identificadas como clorofilas a e b. Estas moléculas pertencem ao
grupo de pigmentos fotossintéticos presente nos cloroplastos das plantas, algas e
certas bactérias.As clorofilas conseguem transformar a energia da luz solar em ener-
gia quimica através do processo de fotossintese. Neste processo, a energia absorvida
pela clorofila transforma o didxido de carbono (CO,) e a agua (H,0) em hidratos de
carbono (C H, O_, n representa a quantidade proporcional de carbono, hidrogénio e
oxigénio) e oxigénio (0,). A molécula da clorofila apresenta um anel central que tem
um idao de magnésio (Mg*") coordenado por quatro atomos de azoto, que induzem
estabilidade ao iao central e confere a cor verde. Esta mesma coordenacao tetraédri-
ca € encontrada na molécula da hemoglobina presente no sangue. Neste caso, o0 iao
central € o ido ferroso (Fe?) e a cor é vermelha (Figura 4.29).

Figura 4.28
Bosque ripicola de
bétulas no Covao
d’ Ametade.
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Figura 4.29
Coordenacao tetraédrica
nas moléculas de
hemoglobina e clorofila,
respetivamente, com

o0 catiao central de Fe

e Mg.

Figura 4.30

A quimica das cores
das folhas das
plantas: clorofila

(a e b), xantdfilas e
carotenoides.
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C
Hemoglobina Clorofila

No outono, a estagao do ano que sucede o verao e precede o inverno, a natureza ofe-
rece uma matiz de cores diferentes nas plantas. Esta palete de cores é especialmente
marcante nas folhas das arvores de folha caduca, que podem apresentar diferentes
tons de verde, laranja, amarelo, castanho. A que se devem estas cores de outono?

Areducao da luz solar diaria ao longo dos dias cada vez mais curtos e a gradual dimi-
nuicao da temperatura ambiente vai afetar a molécula da clorofila que se transforma
noutras moléculas que sao responsaveis por outros tons da natureza (Figura 4.30).

A QUIMICA DAS CORES DO OUTONO

B
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Nestas novas moléculas, 0 magnésio ja nao esta presente, devido a abertura do anel
da estrutura tetraédrica. Novas classes de moléculas de cadeias longas de hidratos
de carbono, com ou sem oxigénio originam novas cores nas folhas. A cor amarela é

devidas aos carotendides, que apresentam cadeias longas com ligagdes insaturadas.

Por sua vez, a cor vermelha resulta da presenca dos flavondides (maioritariamente
antocianinas), que possuem estruturas contendo anéis aromaticos.

4.’7. A fonte Paulo Luis Martins

Uma outra abordagem para determinar o volume aproximado do gelo outrora exis-
tente no vale do Zézere, passa por considerar outros solidos geométricos nao po-
liédricos, em vez de prismas triangulares. Partindo das secgdes verticais das cartas
topograficas, definimos as faces superior e inferior daqueles sélidos (bases paralelas)
iguais a regiao plana, delimitada inferiormente por uma parabola (de interpolacao
em trés pontos) e superiormente por um segmento de reta - regidao que aproxima
uma dada seccgao vertical do vale - e ligando-se essas faces por arestas.

O procedimento é analogo ao anteriormente apresentado (Paragem 6), diferindo no
calculo das areas das bases dos sélidos considerados, - nao sendo considerados
triangulos, mas regides planas cujas areas sao determinadas com recurso a integrais
(Figura 4.26).

Consideremos os perfis topograficos unindo os pontos Aa B,Ca D, e E a F, que per-
mitem definir as bases de quatro solidos cilindricos. Designemos por:

* A, - regiao plana delimitada pela parabola p, que passa nos pontos A,A’e B, e
pelo segmento de reta que une os pontos A e B;

* A, - regiao delimitada pela parabola p, que passa em C, C'e D, e pelo segmento
de reta que une os pontos C e D;

* A, - regiao delimitada pela parabola p, que passa em £, £’ e F, e pelo segmento
de reta que une os pontos E e F.

Considerem-se agora dois solidos cilindricos de altura H, = 3 275 m, o primeiro com
base A, e 0 sequndo com base A,; e dois solidos de altura H, =2 950 m, um também
com base A, e outro com base A,.

Usando a definicao de polindmio interpolador de grau dois em trés pontos e re-
solvendo o sistema de equagoes lineares correspondente para a determinacao dos
coeficientes desse polindmio, obtemos as sequintes expressées para p,, p, € p,:

3 64 21
P, = X%, e p5(x)
65 025

2

= X
36 125
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Por exemplo, a parabola 7, (z) = Qéswlg passa pelos pontos (0, 0), (-500, 300) e (500,
300), que identificamos com A, A e B, respetivamente.

Para determinar analiticamente as areas das regides A, A, e A, usando integrais,
temos:

500
2

Area A, = 1000 x 300 - 2 J° p, dx = 200 000 m?

ou seja, a area de A, é dada pela diferenca entre a area do retangulo com compri-
mento de 1 000 m e altura de 300 m, e a area da regiao compreendida entre a base
deste retangulo e a parabola p,.

Analogamente, calculamos analiticamente as areas de A, e A, através dos integrais:

12752
0

Area A, =1275x400-2],"" p, dx = 340 000 m’

850
0

Area A, =1700x420-2]" p,, dx=476 000 m?

Considerando a decomposicao do vale em duas zonas, a zona 1 e a zona 2, 0 volume
da zona 1 pode ser aproximado pela média dos volumes

V,=Area A, x 3 275 = 655 000 000 m*
e que éigual a
V,, =884 250 000 m?
Do mesmo modo, o volume da zona 2 pode ser aproximado pela média dos volumes

V,=Area A, x 2 950 = 1 003 000 000 m’

\74 = Area A, x 2950 =1 404 200 000 m?
que toma o valor
\734 =1 203 600 000 m?

Assim, o volume final pretendido sera aproximado pela soma dos volumes \712 e \734,

Volume Vale, =V , +V,, =2 087 850 000 m?

O método apresentado equivale a considerar como aproximacao dos volumes das
zonas 1 e 2, respetivamente, os volumes dos solidos cujas bases tém areas iguais a:
Area A + Area A, Area A, + Area A,

e
2 2
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Neste caso obteriamos o mesmo resultado para \712 eV
volume final do vale do Zézere.

. € portanto, também para o

Da analise dos resultados obtidos pelos dois métodos, podemos entender a primeira
aproximacao do volume do glaciar,

Volume Vale, =1 565 887 500 m*

uma aproximagao por defeito e a segunda aproximacgao,

Volume Vale, = 2 087 850 000 m?
uma aproximagao por excesso.

A nascente de carater permanente da Fonte Paulo Luis Martins encontra-se a 20 m
acima da estrada nacional (EN 338). A emergéncia da-se em granito e ocorre na in-
tersecao de falhas e diaclasamento locais com a falha da Vilarica-Manteigas. A agua
que aqui emerge é sédica de elevado indice de silica, hipossalina e apresentando
residuo seco na ordem dos 23 mg/L (Ferreira & Vieira, 1999). 0 pH e a condutividade
elétrica medidos em junho de 2008 apresentaram valores, respetivamente, de 5,65
e de 21 uS/cm. O facto de esta agua ser pouco mineralizada resulta da natureza do
substrato e do pouco tempo de residéncia, isto é, o tempo de interagao agua-rocha
que decorre desde a sua infiltragao até a sua emergéncia é reduzido. A zona de re-
carga do aquifero que gera esta nascente encontra-se nos setores mais altos (a ESE)
que drenam no sentido da vertente. A infiltracao da precipitacao da-se fundamental-
mente atraves das fraturas e outras descontinuidades presentes no macico granitico.
Num aquifero de meios fissurados, a maioria da sua agua circula e emerge na rede
de fraturacao que o constitui.

No seu estado liquido, a agua, por muito pura que seja, nao € so constituida por mo-
léculas de H,0, ocorrendo constantemente a reagao de dissociagao da agua:

2H,0 < H,0"+ OH

Os i0es H,0" e OH" estao presentes em muito baixa concentragao, da ordem de
1,0 x 107 mol/L. Portanto, o equilibrio desta reacao esta deslocado para as moléculas
de agua. De modo a tornar compreensivel as concentragoes destes ides, utiliza-se
uma medida mais pratica, a que se chama pH. O pH de uma solucao é definido como
0 simétrico do logaritmo decimal da concentragao em hidrogenides (em mol/L):
pH =-log[H*]. Analogamente, define-se o pOH como sendo pOH =-log[OH].

As solucoes acidas e basicas a 25°C podem ser identificadas através dos seus valores
de pH:

solugdes acidas [H*] > 1,0 x 107 mol/L, pH < 7,00
solugoes neutras [H'] = 1,0 x 107 mol/L, pH = 7,00

solugdes basicas [H] < 1,0 x 107 mol/L, pH > 7,00
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A agua pura, sendo uma solucao neutra, tem pH = pOH = 7, logo a concentracao dos
i6es H,0" e OH é de 1,0 x 107 mol/L

A facilidade com que muitos compostos se dissolvem na agua deve-se a sua elevada
constante dielétrica (78,303 a 25°C) que, por sua vez, esta relacionada com a nature-
za polar e com a estrutura eletrénica da molécula H,0.

Apesar de ser um excelente solvente para sais e substancias capazes de formar com
ela ligagdes,a agua, ao contrario do que vulgarmente se pensa, é um mau condutor de
corrente elétrica quando comparado, por exemplo, com os metais. Porém, a sua baixa
condutividade elétrica pode ser suficiente para causar efeitos sensiveis no Homem.

Mas a agua é, também, essencial para as famosas compotas de abobora da Serra
da Estrela.

Compota de Abobora com Nozes

1,5 kg de abébora em cubos médios
1 kg de acucar

3 unidades de cravo-da-india

2 unidades de canela em pau

250 g de nozes

Coloque a abdbora, o0 aglcar, o cravo
e a canela numa panela. Feche-a e .
leve ao lume brando até levantar fervura.

Coloque as nozes descascadas e partidas e volte a tapar a panela. Deixe a pa-
nela tapada até arrefecer. Abra depois de fria. O ideal é deixar repousar por 12
horas.

Bom Apetite!

O acucar nao serve apenas para adogar, mas &€ também um conservante porque eli-
mina as bactérias que causam o botulismo.

Quando duas solugoes de concentracoes diferentes estao separadas por uma mem-
brana semipermeavel, as moléculas do solvente deslocam-se através da membrana
no sentido da solugao mais concentrada - hipertonica, para a menos concentrada -
hipotonica, até a obtencao de duas solu¢des com a mesma concentragao - isotonicas
(Figura 4.31). Este processo designa-se por osmose definindo-se a pressao osmotica
de uma solugao como a pressao necessaria para fazer parar a osmose.
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Figura 4.31

Uma célula dentro de:
a) uma solugao
isotdnica, fica
inalterada; b) uma
solugao hipotonica,

expande-se
® Moléculas de solvente (agua) ) Moléculas de soluto (turgescéncia); c) uma
solugao hipertonica,
c b) c) contrai-se (plasmolise).

No caso da compota, quando uma célula bacteriana se encontra numa solucao com

elevada concentracao de acucar (hiperténica), a agua intracelular tende a sair da cé-

lula (meio hipotoénico) para a solugao mais concentrada, por osmose. Este processo,

conhecido como plamdlise, leva a célula a encolher e, eventualmente, a morrer.

E a agua que corre desta fonte em cascata torna vigosa e conspicua a vegetagao ru-

picola (Figura 4.32), sobretudo representada por comunidades de briéfitas (musgos

e afins) e pteridofitas (fetos).
Figura 4.32

Vegetacao rupicola
na fonte Paulo Luis
Martins.
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A vida heterotrofica esta aqui representada por organismos minusculos que dificil-
mente vemos a olho nu. Para além de escassos e “inofensivos” microrganismos (bac-
térias e protozoarios), neste particular bidtopo € possivel encontrar alguma diver-
sidade de invertebrados de grupos provavelmente menos conhecidos: nematodes,
rotiferos, gastotricos, tardigrados, entre outros.

Continuando a descer a encosta, podemos encontrar entre as folhosas que ladeiam
a estrada, a tramazeira (Sorbus aucuparia), arvore de tamanho médio da familia das
rosaceas. Entre maio e julho sao visiveis os seus corimbos de flores brancas de cinco
pétalas, bastante odoriferas. Estas arvores caracteristicas da Serra da Estrela pre-
ferem solos siliciosos, pedregosos e com relativa humidade e sao helidfitas ou se-
mi-heliofitas. Sendo de crescimento lento, raramente florescem antes dos 12 anos
de idade.

E as aguas da Serra que brotam dos Uberes graniticos, sao matizes de cor e de vida...

Talvez esteja nevando agora

Talvez a cerejeira esteja em flor
Amoras abundantes estdo crescendo
E hd dgua potdvel fresca

(Konstantin Biebl)
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Glossario

A
Abaxial - que esta fora do eixo (do corpo)

Acantaceas - plantas herbaceas ou arbustivas da familia Acanthaceae, representadas
em Portugal por uma espécie do género Acanthus, vulgarmente conhecida por
erva-gigante

Acido carboxilico - acido que contém o grupo funcional -COOH
Acido diprético - acido que se pode ionizar produzindo dois protdes por molécula

Acrecao - aumento em tamanho ou quantidade como resultado da acumulagao
gradual de algo; (Astronomia) hipotese referente ao nascimento e crescimento
de planetas por agregacao de poeira estelar e corpos menores (e.g., asteroides)
atraidos gravitacionalmente e incorporados na massa do planeta em desenvolvi-
mento; (Geologia) processo de aglomeragao ou aglutinagao horizontal de massas
continentais menores a um continente, geralmente nas margens ativas, devido a
deriva de placas tectonicas

Alcaldide - substancia organica azotada, com propriedades alcalinas e estrutura ge-
ralmente heterociclica (exemplos: imperialina, galantamina e mescalina)

Aldeido - composto com o grupo funcional carbonilo e de formula geral RCHO, em
que R pode ser um atomo H, ou um grupo alquilo ou arilo

Aerénquima - tecido parenquimatoso constituido por células turgidas ou grandes
espacos intercelulares, que formam cavidades no interior das plantas, por onde
circula ar

Aldctone - terreno geoldgico transportado, em regra a grande distancia, para am-
bientes deposicionais ou tectdnicos nao coincidentes com o seu local de origem

Alotropica - diferentes formas em que o mesmo elemento quimico se pode apresen-
tar (exemplos: carbono, oxigénio, enxofre, entre outros)

Aluviao - deposito recente de sedimentos clasticos inconsolidados (cascalho, areia
e/ou silte-argila) que se situa ao longo dos sistemas fluviais e nas desembocadu-
ras dos cursos de agua (planicies aluvionares e deltas)

Amoitar - meter em moita; ocultar

Anadromo - peixe (ou outro animal aquatico) que se desenvolve até ao estado adul-
to no mar, subindo os rios para a desova (exemplo: o0 salmao)

Anatideos - aves aquaticas palmipedes da familia Anatidae que inclui patos, marre-
cos, etc., e cujo género-tipo é Anas
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Anfipodes - grande grupo de crustaceos geralmente de pequenas dimensdes, late-
ralmente comprimidos e com dois tipos de apéndices locomotores (exemplo: a
pulga-do-mar ou da areia)

Angiospérmicas - espermatofitas com gineceu ou pistilo constituido por estigma e
ovario dentro do qual se desenvolvem os 6vulos; sementes encerradas em peri-
carpio fechado

Anteras - parte terminal dos estames de uma flor (érgaos reprodutores masculinos
ou androceu) que contém os sacos polinicos com os graos de polen

Antese - periodo de desenvolvimento das pecas florais em que a flor se mostra apta
para a polinizagao; momento de abertura de uma flor

Antiforme - dobra com convexidade virada para cima (f’(x) < 0)

Aquifero - formacdo ou corpo geoldgico que contém agua podendo cedé-la em
quantidades economicamente aproveitaveis

Aquifero livre - aquifero que nao é limitado superiormente por uma camada imper-
meavel. O limite superior é constituido por uma superficie saturada onde a agua
se encontra a pressao atmosférica

Arcose - rocha sedimentar detritica constituida por quartzo, feldspatos (>25%), al-
guns clastos, matriz (<15%) constituida por minerais de argila e micas e cimento
silicioso ou carbonatado

Arenario - que se desenvolve em terrenos arenosos

Asteraceas - plantas com inflorescéncia em capitulo, também conhecidas por com-
postas, pertencem a familia Asteraceae (=Compositae) que inclui milhares de es-
pécies espontaneas ou cultivadas

Autdctone - organismo ou individuo que habita o local onde nasceu; natural de;
aborigene; indigena

B
Baixa-mar - nivel minimo de uma maré vazante
Basididsporos - esporos produzidos na estrutura reprodutora complexa de fungos

Béntico ou benténico - relacionado com o substrato ou fundo de oceanos e de ecos-
sistemas dulciaquicolas; organismo que habita e/ou se alimenta no substrato
onde se arrasta ou permanece agarrado (fixo)

Biomimética - area da ciéncia que tem por objetivo o estudo das estruturas bioldgi-
cas e das suas fungdes, procurando aprender com a Natureza, suas estratégias e
solucoes, e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia.

Biotopo - habitat de uma dada biocenose; regiao que apresenta regularidade nas
condi¢oes ambientais e nas populacdes animais e vegetais que nela habitam
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Bolsada - corpo filoniano, nao tabular, com geometria irregular

Bouca - terreno delimitado em que se criam pinheiros, eucaliptos, carvalhos e mato;
terreno inculto (regionalismo)

Bractea - estrutura foliacea associada as inflorescéncias das angiospérmicas, situa-
-se na base da “flor” e protege-a quando esta esta fechada

Briofitas - plantas avasculares criptogamicas, com rizoides, caulodides, fildides e ar-
quidios que produzem esporos; também designadas muscineas compreendem
essencialmente os musgos e hepaticas (Do gr. brjon, kmusgos» +phytdn, «planta»)

C

Calice - conjunto de sépalas (folhas modificadas), apéndice estéril com funcao de
protecao

Capitulo - inflorescéncia tipica das compostas que possui as flores inseridas num
receptaculo discdide ou arredondado protegido por bracteas

Cariofilaceas - plantas herbaceas dicotiledéneas, espontaneas e de cultura, perten-
centes a familia dos cravos (Caryophyllaceae)

Carqueja - em Portugal é o nome vulgar de uma planta espontanea e muito usada
como acendalha ou combustivel; lequminosa subarbustiva, sem folhas, da familia
Fabaceae (=Leguminosae)

Catadromo - peixe (ou outro animal aquatico) que migra da agua doce para o mar na
época de reproducao (exemplo: a enguia)

Capacidade calorifica — quantidade de calor necessaria para elevar de um grau Cel-
sius a temperatura de uma dada quantidade de substancia

Calor especifico - quantidade de energia calorifica necessaria para elevar de um grau
Celsius a temperatura de um grama da substancia

Carta sindtica - meteorologia sindtica é a parte da meteorologia que estuda uma
grande porcao horizontal da atmosfera terrestre, abrangendo a analise de ima-
gens de satélite e mapas, possibilitando a observagao de fendmenos climaticos e
meteorologicos de grande escala (como depressodes, ciclones e anticiclones)

Caulino - depdsito mineral de cor branca, ou quase branca, que contém minerais
de argila, sendo o mineral mais representativo a caulinite (argila resultante da
alteracao dos feldspatos alcalinos e micas). Este tipo de deposito tem importan-
cia econdmica, nomeadamente pela sua utilizagcao como matéria prima para a
industria ceramica

Cervunais - prados de gramineas onde predomina o cervum (Nardus stricta), planta
herbacea, espontanea nas regides altas do centro de Portugal, também conhecida
por nardo
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Charneca - terreno inculto e arido onde ha apenas vegetacao xerdfila rasteira, essen-
cialmente constituida por Ericaceas

Ciclostomos - vertebrados pisciformes, desprovidos de maxilas mdveis, também de-
nominados agnatos e agnatostomos (exemplo: a lampreia)

Cirripedes - taxon de crustaceos aberrantes, cujos adultos sésseis se alimentam por
filtracao e possuem placas calcarias que os protegem (exemplos: os percebes e
as cracas)

Cistaceas - plantas subarbustivas herbaceas da familia Cistaceae, que se enchem
de flores actinomorfas (de simetria radiada) na altura da floragao (exemplos: a
esteva e 0 sargago)

Coniferas - taxon de gimnospérmicas que inclui arvores e arbustos com estruturas
reprodutoras designadas por cones ou pinhas (de forma conica), com folhas geral-
mente pequenas e em forma de agulha que, na maioria dos casos, se conservam
verdes todo o ano (vegetacao perene).

Coraciiformes - ordem de Aves geralmente muito coloridas e semelhantes aos
passeriformes

Clasto - fragmento de rocha, mineral ou fossil produzido a partir da desintegracao
mecanica ou quimica de uma massa rochosa

Colagénio - proteina de importancia fundamental na constituicao da matriz extra-
celular do tecido conjuntivo, sendo responsavel por grande parte das suas pro-
priedades fisicas

Conglomerado - rocha sedimentar detritica consolidada e formada por clastos
(> 2 mm e rolados) heteromeétricos de outras rochas, podendo ser ou nao poligénica

Corimbo - modalidade de inflorescéncia em que os pedunculos florais, nascendo a
diversos niveis da haste, se elevam todos a mesma altura

Crepusculo - luz intermédia entre o dia e a noite que ocorre, em cada lugar, antes do
nascimento do sol (é o crepusculo matutino, também dito, dilticulo) ou depois do
ocaso (€ o crepusculo vespertino)

Crioclastia - processo de desagregacao das rochas por acao do gelo

Crustaceos - taxon de artropodes com exoesqueleto quitinoso mais ou menos endu-
recido com carbonato de calcio e que possuem dois pares de antenas (apéndices
articulados, cefalicos), (exemplos: a lagosta e o camarao)

D

Depressao — depressao de um ponto da semiesfera inferior, relativamente a um hori-
zonte, € a medida angular do arco do circulo maximo, que contém o eixo zénite-
-nadir e aquele ponto, compreendido entre o ponto e o horizonte
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Diaclases - estruturas planares que resultam da rutura das rochas, caracteristicas de
um comportamento fragil ou semi-fragil, nas quais nao se evidencia movimento
ou movimento apreciavel entre os blocos rochosos que dividem

Diapirismo - processo fisico em que corpos fluidos com morfologias subesféricas
(em forma de gota invertida) ascendem no interior de corpos mais densos, obe-
decendo a lei de Stokes

Dicotiledéneas - plantas angiospérmicas com embriao de dois ou mais cotilédones,
raiz aprumada e, em regra, folhas lateralinérveas

Disjuncao esferoidal — Divisao das rochas em corpos geométricos mais ou menos
esferoidais em consequéncia de fendmenos de consolidagao magmatica, de me-
teorizagao, entre outros. A disjungao esferoidal, também designada disjuncao em
bolas, pode observar-se em rochas magmaticas, nomeadamente em dioritos, gra-
nodioritos e granitos

Dolerito — rocha magmatica hipabissal, melanocrata, de textura faneritica (dimensao
do grao <1 mm) - por vezes ofitica, de composicao quimica mafica. Apresenta
como minerais essenciais a plagioclase (calcica), a hornblenda, a piroxena e a oli-
vina e como minerais acessorios — a magnetite, a ilmenite, a apatite e a calcopirite

Duna barcane - elevacao em crescente-lunar com a convexidade mais suave virada
para o vento

Dureza da agua - a dureza total de uma agua também designada por grau hidrotime-
trico, reflete a presenca nessa agua de sais de calcio e magnésio, sendo os catides
de calcio (Ca%) e de magnésio (Mg?') os principais ides levados em consideracao
na sua medicao

E

Eclitica - orbita do Sol, no seu movimento anual, em volta da Terra, num plano, com
inclinagao 23°28’, sobre o plano do equador

Ecossistema latico - ecossistema de aguas continentais correntes, como por exemplo
rios, cursos de agua e nascentes

Ecotono - regiao de transicao entre duas comunidades ecoldgicas adjacentes possui,
para além de organismos caracteristicos, organismos de cada uma das comuni-
dades adjacentes

Ectotérmico - animal que depende de uma fonte de calor exterior para regular a
temperatura corporal, vulgar e incorretamente conhecidos por “animais de san-
gue frio” (exemplos: peixes, anfibios e répteis)

Edafico - relativo a constituicao fisico-quimica dos solos e sua importancia para a
alimentacao das plantas

Edémico - organismo ou individuo nativo e naturalmente exclusivo de uma dada
regiao geografica
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Eflorescéncias salinas - sais minerais que ocorrem na superficie das rochas aplicadas
em edificios, podendo ter origem diversa (e.g., cimento e urina)

Emulsdo - sistema constituido por dois liquidos essencialmente nao misciveis, um
dos quais (fase dispersa) esta subdividido em pequenissimas gotas no seio do
outro (fase continua)

Encrave - rocha ou agregado mineralogico com forma e dimensao variadas, envolvi-
do por uma rocha magmatica durante a sua cristalizacao e arrefecimento, da qual
difere composicionalmente e/ou texturalmente

Entropia - Medida direta do grau de desordem de um sistema

Epifauna - fauna bentoénica que vive a superficie do substrato ou sedimento mari-
nho, ou a superficie de outros organismos ou objetos sendo caracteristica da zona
intertidal

Epissienitizacao - processo magmatico tardio em que um granito ja cristalizado é
afetado pela intensa circulagao de fluidos nas fraturas. Durante este processo
geoquimico, o quartzo e a biotite sao substituidos por feldspatos e da-se a preci-
pitacao do ferro, responsavel pelo tom de avermelhado a rosado da rocha

Especiacao - formacao de novas espécies de seres vivos (novas populagoes) por
ocorréncia de processos de diversificacao genética e multiplicacdo numa popu-
lagao original

F

Fator climatico - fator que condiciona o tipo de clima e influencia os elementos me-
teoroldgicos (exemplos: altitude, latitude, continentalidade, maritimidade, mas-
sas de ar, correntes maritimas, relevo, vegetacao e urbanizacao)

Faneritica - termo textural que designa uma rocha de granularidade de fina-média a
grosseira (exemplo: granito) - minerais identificaveis em amostra de mao

Feral - animal que retornou a condigao selvagem (exemplo: pombo)

Filito - rocha metamorfica de granularidade muito fina, foliada, constituida essen-
cialmente por micas (moscovite), clorite e quartzo

Foliagao - descontinuidade mecanica das rochas gerada durante um episodio de
deformacao (e.g., por orientacao preferencial de planos de fratura - clivagem de
fratura; por orientacao preferencial de minerais lamelares — xistosidade)

Formacao geoldgica - € um conjunto de rochas (unidade litoestratigrafica) que
apresenta caracteristicas préprias, relativamente a sua composicao e posicao
estratigrafica

Formacao de Malpica do Tejo - formagao geoldgica do Cambrico, pertencente ao
grupo da Beiras, constituida por grauvaques e conglomerados



VIS(I)TAS COM CIENCIA - UMA ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR

Fraturagao Alpina - fraturacao relativa ao periodo da orogenia Alpina

Frente de onda - conjunto de todos os pontos contiguos na mesma fase de vibragao

G

Galbulo - infrutescéncia (ou fruto, para alguns autores) subesférica, pequena, em
regra lenhosa, com escamas peltadas, como nos ciprestes

Geodide - forma geométrica da Terra

Género-tipo - taxon utilizado como tipo ou padrao nomenclatural para aplicacao
do nome cientifico do taxon de categoria superior. Um tipo € um elemento no
qual a descrigao associada a publicagao original do dado nome se baseou, ou €
considerada como se tendo baseado. De acordo com os Cédigos de Nomenclatura
Bioldgica o tipo de um taxon do grupo-familia € um género, o tipo de um taxon
do grupo-género é uma espécie e o tipo de um taxon do grupo-espécie € um
espécime.

Giestas - plantas leguminosas subarbustivas da familia Fabaceae (=Leguminosae),
também conhecidas por giesteiras e giesteiros, espontaneas e frequentes nos
matos de Portugal.

Gimnospérmicas - plantas espermatofitas desprovidas de estigmas com 6vulos nao
encerrados em ovario fechado (Do gr. gymnds, «nu» +spérma, «semente»)

Granoblastica - textura na qual os cristais ocorrem equidimensionais e bem suturados

Granodiorito — rocha magmatica intrusiva ou plutonica, mesocrata, de textura fane-
ritica e de composicao quimica intermédia. Apresenta como minerais essenciais a
plagioclase (oligloclase), o feldspato potassico, 0 quartzo, a biotite e a hornblenda
€ como minerais acessorios — a magnetite, a ilmenite, a apatite e o zircao

Grauvaque - rocha sedimentar detritica, arenitica, constituida por graos angulosos a
subangulosos de quartzo e feldspato e pequenos fragmentos da rocha mae. Apre-
senta ainda minerais maficos que lhe confere uma cor esverdeada a cinzenta e a
matriz tem a granularidade das argilas (<4 um)

H
Haléfita - vegetacao ou planta que vive em habitats salinos

Helidfita - vegetacao ou planta que necessita de luz solar, sendo pouco ou nada to-
lerante a condicoes de sombra vivendo de preferéncia ao sol

Hemipteros - insetos com armadura bucal picadora-sugadora, geralmente de meta-
morfose incompleta, com hemiélitros ou com quatro asas membranosas (Do gr.
hemi, «meio» +pterdn, «asa»)
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Hidroclastismo - rocha submetida a ciclos de humedecimento e secagem, que a
desagregam. Esta desagregacao é induzida pela agua e gera uma escamagao su-
perficial, por vezes aproveitando planos de fracturagao existentes na rocha

Hifas - filamentos de células que formam o micélio dos fungos e o microbionte dos
liquenes

Higrofita - vegetacao ou planta que vive normalmente na agua ou em habitats hu-
midos ou encharcados

Higroscopico - capacidade de absorver vapor de agua do ar

Hipabissal — rocha ignea formada a pequena ou média profundidade

Icnofésseis — vestigios da presenca e atividade de animais preservadas nas rochas
sedimentares e metamorficas (exemplo: marcas de locomogao - pegadas, habi-
tacao - galerias)

Invernada - inverno rigoroso e prolongado; invernia

Isépodes - grupo de crustaceos que se caraterizam essencialmente pela posse de
patas semelhantes entre si; este grupo compreende algumas formas terrestres
(exemplo: o bicho-da-conta)

L

Lacertideos - répteis saurios, de membros relativamente robustos e dedos com ex-
tremidades estreitas da familia Lacertidae

Leucogranitos — granitos (de cor clara) de origem crustal,peraluminosos e moscoviticos

Limicola - que vive no lodo (Do lat. limu-, «lodo» +colere, «vivers)

M

Matagal - bosque extenso e cerrado; extensao coberta de mato
Meandriforme - curso de agua que apresenta aspeto sinuoso

Medas - montao conico de feixes de cereais, palha, colmo, caruma, sargago...
Meiofauna - fauna intersticial até 1 mm de comprimento

Melanoidinas - familia de compostos quimicos formada quando o aglcar e os ami-
noacidos se combinam (através da reacao de Maillard) a uma temperatura em
torno de 100°C

Meterorizagdao — mecanismo fisico-mecanico e quimico que conduz a alteracao das
rochas
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Microfauna - animais de tamanho muito reduzido, praticamente invisiveis a olho nu
(tamanho inferior a 0,2 mm). Os protozoarios e os nematodes sao 0s principais
representantes da microfauna do solo

Moreia - depdsitos de blocos e matacoes (poios) mal calibrados, transportados e
libertados pelos glaciares no decurso do seu movimento. Em funcao do seu posi-
cionamento as moreias designam-se por frontais, laterais e de fundo

Monzogranito - subtipo dentro da classificacao geral dos diferentes tipos de granito.
Rochas sao caracteristicamente félsicas (SiO, > 73%, e FeO + MgO + TiO, < 2,4%),
fracamente peraluminosas (AL,O,/ (Ca0 + Na,0 + K,0) = 0,98-1,11) e que contém
a ilmenite, a esfena, a apatite e o zircdo como minerais acessorios. Embora o
intervalo de composicao seja pequeno, define uma tendéncia de diferenciagao
essencialmente controlada pela fracionamento da biotite e da plagioclase

Mustelideos — mamiferos carnivoros de pequeno e médio porte da familia Musteli-
dae (exemplo: a lontra)

o

Ofitica — termo textural que designa uma rede, constituida por plagioclases entrecru-
zadas, preenchida, ou quase, por material vitreo e piroxenas

Orogenia - complexo processo de formagao das cadeias montanhosas com inten-
sa deformagao das massas rochosas com espessamento e encurtamento crustal;
metamorfismo; intrusao de grandes plutdes graniticos; vulcanismo

Ordfito — planta prépria das montanhas altas

Orogenia Varisca (Hercinica) — orogenia que decorreu na Europa e que se estendeu
pelo Carbonifero e o Pérmico (350-290 Ma)

Orogenia Alpina - orogenia que se iniciou ha cerca de 215 milhdes de anos (e que
ainda decorre) responsavel pela genése das cadeias montanhosas dos Alpes e
dos Pirinéus

P

Panicula - inflorescéncia em forma de cacho (racimo, racemo) invertido - os ramos
ou pedicelos das flores que se inserem em diferentes niveis no eixo comum ou
raquis, vao decrescendo em tamanho da base para o apice, razao por que a pani-
cula assume forma piramidal

Pascigo - sitio onde o gado pasta; pastagem

Peraluminosas - rochas igneas em que a propor¢ao molecular de 6xido de aluminio
€ superior a dos 6xidos de potassio e dos oxidos de sddio combinados

Perianto - conjunto das pecas florais que constituem o involucro da flor, e que pode
estar diferenciado em calice e corola
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Periglaciar - relativo a processos, condicoes, areas, climas, formas de relevo que se
encontram na periferia de um antigo glaciar ou de glaciares, ou laminas de gelo
atuais influenciados pela temperatura do gelo

Polinémio interpolador - dada uma funcao real de variavel real f, o polindmio inter-
polador de grau n verifica p(x) = f(x), 1 <i < n, para x, pertencente ao dominio de f

Porfiréide - aparéncia das rochas igneas onde é visivel uma clara e diferenciacao
no tamanho dos cristais que as compoem. Estas apresentam cristais de grandes
dimensoes e de forma bem definida (fenocristais) no seio de uma matriz com
textura vitrea, afanitica (em que nao se observam graos) ou faneritica (em que se
observam os graos)

Preamar ou Preia-mar - nivel maximo de uma maré cheia
Pressao atmosférica — pressao exercida pela atmosfera da Terra

Pressao e temperatura padrao normais (PTPN) - as condigdes 25°C (ou 298 K) e
1 atm

Protélito - rocha que foi submetida a um episédio metamdrfico ou metassomatico,
antes de sofrer um episodio de recristalizacao e consequente alteracao minera-
logica e textural

Q

Quartzito - rocha metamorfica granoblastica com mais de 75% de quartzo, cujo pro-
tolito € um arenito quartzoso ou, menos comum, um tufo ou riélito silicioso

R

Ranunculaceas - plantas dicotiledoneas com flores vistosas, herbaceas (raramente
lenhosas), representadas em Portugal por varios géneros e bastantes espécies da
familia Ranunculaceae

Regressao marinha - rebaixamento do nivel do mar relativamente ao continente,
como consequéncia de levantamento tecténico (up-Lift) ou de periodos glaciares

Ripicola - vegetacao que se desenvolve nas galerias ribeirinhas, cursos de agua,
lagos ou albufeiras

Ritidoma - casca seca e morta das arvores e dos arbustos, tipicamente fendida e
mais ou menos rugosa, que constitui uma camada protetora

Rizomatoso — que possui ou produz rizoma; caule alongado, subterraneo, com folhas
reduzidas a escamas

Rizosfera - zona do solo que envolve as raizes das plantas que interagem de modo
dinamico com microrganismos deste micro-habitat
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Rocha mafica - rocha ignea basica, melanocrata, rica (60-90%) em minerais ferro-
magnesianos (anfibolas, piroxenas, biotite e olivinas) e comparativamente pobre
em silica

Ruderal - comunidades vegetais que se desenvolvem em ambientes fortemente per-
turbados pela acao humana

Rupicola - rupestre; vegetacao que se desenvolve sobre substrato rochoso, ou seja,
sobre afloramentos de rocha fragmentada ou nao

S
Sapal - terreno alagadico; brejo; paul

Sargaco - (i) algas feoficeas que boiam no mar, por vezes dao a costa onde sao apa-
nhadas para adubo - moligo, argaco, algaco, bodelha - designagdes associadas
as Fucaceas, nome vulgar da familia Fucaceae; (ii) arbusto de folhas estreitas
um pouco viscosas, frequente em Portugal nas colinas secas e nos pinhais, onde
fazem parte da caruma (regionalismo), sendo designadas por Cistaceas, nome
vulgar da familia Cistaceae

Scolithus - icnofosseis tubulares ou vermiformes que se encontram nos quartzitos do
Paleozoico (Cambrico e Ordovicico). Cavidades, normalmente de 0.2-1.0 cm de dia-
metro, deixadas por vermes marinhos e, posteriormente, preenchidas por quartzo

Sinantrdpica - espécies animais e vegetais que se instalam nos povoamentos hu-
manos beneficiando das condi¢des ecoldgicas criadas pela atividade humana no
processo de urbanizacao

Siltito - rocha sedimentar detritica formada essencialmente por silte (granulome-
tria: 0.002 - 0.0625 mm)

Sublimagao - transicao direta do estado sélido ao estado gasoso, sem passar pelo
estado liquido

Supergénica - que ocorre a superficie, por exemplo, a neoformacao de minerais

T

Teledsteos — peixes com esqueleto fortemente ossificado e cujas escamas sao cicloi-
des ou ctendides (do gr. téleios, xcompleto» +ostéon, «0sso»)

Tirso - inflorescéncia em forma de cacho com a parte média mais larga, em virtude
dos pedunculos desta zona serem os mais compridos

Tojo - planta arbustiva, com diferentes tipos de espinhos (de finos a robustos) e
algumas das folhas reduzidas, frequente em Portugal (muitas vezes cultivada) e
muito usada para estrumes, camas do gado, etc.; nome vulgar de varias espécies
do género Ulex (Fabaceae), a maioria das quais da Peninsula Ibérica
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Tor - acumulacao de blocos de geometria prismatica (frequentemente com as ares-
tas arrendondadas) in situ, respeitando os sistemas de diaclases das rochas

Transgressao marinha - elevacao do nivel do mar relativamente ao continente, como
consequéncia da subsidiéncia da bacia de sedimentacao ou de periodos intergla-
ciarios

Transumancia - deslocacgao periddica de gado ovino acompanhado pelos pastores,
no verao, dos vales e planicies (onde os pastos desapareceram) para as altas pas-
tagens das montanhas (transumancia ascendente), e no comeco do inverno, destas
para as zonas baixas (transumancia descendente), onde os pastos reapareceram

Turfa - rocha sedimentar carbonizada, com elevado teor de humidade, combustivel
quando seca, habitualmente fibrosa e rica em restos vegetais e que constitui a
matéria-prima principal para a formagao de carvoes

u
Up-lift - levantamento geoldgico por agao da tecténica compressiva

UTC - Tempo Universal Coordenado (principal padrao da hora)

\'

Variaveis meteoroldgicas — a temperatura do ar, a troca de radiagao térmica com o
meio envolvente, a velocidade do vento e a humidade atmosférica

Varzea - planicie cultivada nas margens de rio; campina; cha
Veiga -planiciefértil,varzea;terradeculturade centeiooumilhoserddio(regionalismo)

Veios de segregacao metamorfica - veios segregados, em condigdes de fusao parcial
das rochas, por colheita de material quartzoso e hiperaluminoso

Viscosidade cinematica - grandeza definida pela razao entre a viscosidade dinamica
e a densidade absoluta do fluido (massa especifica)

Viscosidade dinamica - grandeza que representa a existéncia de esforcos tangen-
ciais nos liquidos em movimento e é proporcional a forca, a area da superficie e
ao gradiente da velocidade relativa

Vértice - movimento de rotacao de um fluido em torno de um eixo, em que as linhas
de corrente sao circulares ou espirais

Z

Zonacao - distribuicao delimitada de uma populacgao, que atinge um maior nimero
de individuos no substrato que lhe é mais favoravel, podendo formar uma autén-
tica cintura paralela ao nivel do mar e com uma altura caracteristica

Zoonose - doencas infeciosas transmitidas de animais para pessoas, que podem ser
causadas por bactérias, parasitas, fungos ou virus









Ciéncias com Vistas, também se pode ler Visitas com Ciéncia, pretende tornar
possivel que um certo (cientifico) olhar paire e aterre em espacos naturais,
transfigurando-os e, assim, revelando-os como fonte de conhecimentos e
aprendizagens de cariz multidisciplinar. Neste sentido, foram selecionadas
algumas paragens, quer urbanas (Ponte de Lima e Braga), quer ao longo
das serras (Espinho-Sameiro, Arga e Estrela) e da linha do mar (Litoral de
Esposende e da Amorosa), de modo a que a Natureza se va desvendando,
as diferentes Ciéncias, em angulos, ora (quase) geometricamente iguais, ora
complementares.

ISBN 978-989-9074-74-3

‘|~
9 789899 074743 >

UMinho Editora Universidade do Minho



	Capa Vis(i)tas com Cie╠éncia-frente
	Visitas com Ciência_Educação
	Capa Vis(i)tas com Cie╠éncia-verso

