NOTICIAS DO MUNDO A

A DIMENSAO HUMANA

"O Homem é a medida de todas as coisas"”
Protagoras

Um metro, ou 10° m (dez elevado a zero
metros), é a nossa escalal E certamente a
escala menos surpreendente, porque tem
a dimenséo de nos proprios, dos animais
com que mais convivemos (céo, gato,
etc.), dos objectos e situagdes do dia a
dia, etc. E, por exemplo, a distancia a
que conversamos com alguém.

A nossa capacidade para lidar com a rea-
lidade que nos rodeia evoluiu na parte
do mundo onde vivemos e néo noutra.
Nesse sentido ela estd muito ligada as
propriedades fisicas da nossa regido do
Universo. Propriedades fisicas, como o
facto de um copo cair de uma mesa e
partir-se, s6 existem em situacdes muito
particulares no Universo, isto é, num
planeta com uma certa gravidade a su-
perficie. Sabemos que ocorrerdo de for-
ma diferente em planetas diferentes. Para
cONseguirmos viver, 0 NOSSO organismo
evoluiu no sentido de possuir capacida-
des que nos permitem interagir no mun-
do & nossa escala.

A nossa percepgdo pode enganar-nos,
porque fazemos uma apreciacdo dos fe-
némenos a partir da forma como os ve-
mos e percebemos a nossa escala. A cren-
c¢a de que o Sol roda em torno da Terra
deriva da mais pura intuicdo, pois € isso
que os nossos olhos testemunham. Mas a
Natureza, que é natural aos nossos olhos,
ndo é téo natural assim [1]. A frase de
Protdgoras justifica-se porque nos ve-
mos, percebemos e interpretamos os fe-




VARIAS ESCALAS

némenos do mundo que nos rodeia a
nossa dimensdo. Contudo, 0 que percep-
cionamos perto de nds é apenas um frag-
mento, muitas vezes ilusério, de uma
realidade vasta e complexa.

A nossa dimensdo, em muitos aspectos
que influenciam directamente as nossas
vidas, a escala tem uma enorme impor-
tancia. E isso que procurarei mostrar,
através de trés exemplos.

A escala na construcdo de um ser
humano

A escala é essencial no funcionamento de
um organismo. A taxa metabolica e o
consumo energético variam muito com
o tamanho. Nos mamiferos terrestres, a
relagdo entre a energia consumida na
locomocdo (E) e o peso corporal (W) é
E=0,533" W -0316, O expoente nega-
tivo significa que os animais maiores séao
mais eficientes na locomocéo terrestre do
gue 0s animais menores.

O desenvolvimento de um ser vivo ocor-
re através de mudangas de proporcdes
das varias partes do corpo, resultantes de
variagdes das suas taxas de crescimento.
Se umas partes crescerem mais rapida-
mente do que outras, as suas proporcdes
alteram-se. Os cientistas chamam "alo-
metria" a essas variagdes. Contrariamen-
te ao que se poderia pensar, esse tipo de
modificagdes é muito frequente e tanto
se pode observar no desenvolvimento de
um organismo, a escala da vida de um or-
ganismo, como ao longo da evolugdo de
varias espécies, a escala do tempo evolutivo.

As relagbes alométricas sdo também
importantes na configuracdo fisica dos

organismos. Certas historias de ficgéo,
gue nos mostram uma invasao de insec-
tos gigantes, que teriam resistido a uma
guerra nuclear e sofrido mutag@es que 0s
tornaram enormes, sdo pura e simples-
mente impossiveis. Um mosquito gigan-
te que pesasse 200 kg nunca se aguen-
taria nas suas patas gigantes, mas demasi-
ado finas. Por isso nunca veremos ele-
fantes com patas de gazela. Mesmo que
essa mutagdo ocorresse, 0 organismo re-
sultante no seria viavel.

Na nossa espécie, o crescimento do cére-
bro, e do cranio que o contém, ocorre a
uma taxa mais elevada do que o cresci-
mento do resto do corpo, durante o
periodo de desenvolvimento embriona-
rio, isto é, nos primeiros trés meses de
gestacdo. Essa relacdo entre as taxas de
crescimento da cabeca e do corpo inver-
te-se a partir dai, passando o corpo a
crescer mais depressa do que a cabega. A
nascenca, um feto possui uma cabeca re-
lativamente grande, ligada a um corpo
de tamanho médio, com pernas e pés di-
minutos. Os bebés sdo muito "cabegu-
dos", ja que tém cabegas proporcional-
mente maiores do que os adultos relati-
vamente ao resto do corpo. Como o cres-
cimento diferencial se mantém, o corpo
e 05 membros vao crescer mais rapida-
mente do que a cabeca, 0 que faz com
que o tamanho relativo da cabeca dimi-
nua. Esta tendéncia mantém-se até a
idade adulta. As mudangas alométricas
ocorrem na prépria cabeca, em que 0s 0-
Ihos grandes, a testa grande e arredonda-
da, num créanio bulboso e a boca peque-
na dao lugar a uma configuracdo mais
longilinea, com olhos proporcional-
mente mais pequenos, uma testa menor
e uma mandibula muito mais pro-
eminente. Os olhos ndo crescem,
praticamente, pelo que o0 seu tamanho
relativo decresce de forma acentuada.

A nossa psicologia evoluiu no sentido de
os tragos infantis invocarem sentimentos
de afecto e simpatia [2]. Assim, formas
que se aproximem das proporcdes de um
bebé sédo-nos mais agradaveis. Essas pre-
feréncias sdo susceptiveis de serem explo-
radas, na publicidade ou na industria de
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diversdes. Um exemplo classico é o da
"evolugdo" da fisionomia do rato Mic-
key, um dos simbolos essenciais da Dis-
ney, que o hiélogo norte-americano
Stephen Jay Gould descreveu de forma
exemplar [3] . Walt Disney foi mudan-
do, ao longo dos anos, a forma do seu
heréi mais famoso até Ihe dar um aspec-
to mais infantil (Fig. 1), em que os olhos
e a cabeca assumiram propor¢des maio-
res relativamente ao corpo: trata-se de
um processo evolutivo designado por
neotenia. Essa "evolugdo" foi tornando o
rato Mickey mais simpético aos nossos
olhos, facilitando a adesdo a sua imagem.
De resto, a infantilizagéo das figuras rela-
tivamente as quais se pretende obter uma
vinculagdo positiva é generalizada. Se
experimentarmos medir a relacdo tama-
nho da cabeca/tamanho do corpo em v&
rios herois de banda desenhada, particu-
larmente dirigidos a criangas, como a
Mbnica, ou as personagens da Rua Sé-
samo, verificaremos que essa relacdo se
aproxima da que encontramos nos be-
bés. Inversamente, se a figura se pretende
associar uma imagem antipatica ou
agressiva, o valor da relagdo cabega/corpo
diminui, ficando a figura mais adulta.

Fig.1. A evolucdo do Rato Mickey para pro-
porcBes mais infantis foi acompanhada pela
representacdo de figuras da banda desenha-
da infantil,como a Mdnica ou o Egas,apre-

sentando cabeca e olhos desproporcionada-
mente grandes para 0 COrpo que 0s suporta.

As variacBes das proporcdes da forma
humana nas varias idades da vida foram
um assunto de reflexdo para os mestres
da pintura que pintaram formas hu-
manas reconheciveis. Mestres como o
italiano Leonardo da Vinci ou o aleméo
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Albrecht Durer produziram auténticos
tratados sobre as proporgdes do corpo
humano e a sua variagéo entre criancas e
adultos, tanto para homens como para
mulheres. Direr afirmou que a mulher
tem 17/18 da altura de um homem, ou
seja 0,943, que é um valor muito proxi-
mo do que o antropdlogo inglés do sécu-
lo XIX, Francis Galton, encontrou e cor-
responde aos valores actuais (0,926).
Mas, foi o pintor alemdo Johann Ber-
gmiller quem formulou, pela primeira
vez (em 1723), uma lei geométrica do
crescimento de uma crianga, que ilustrou
com belissimos desenhos.

A escala como "instrumento"
da evolugdo

As variacdes alométricas no decurso da
evolugdo das espécies constituem um
processo recorrente, designado por hete-
rocronia. Por vezes, da-se a retencdo de
alguns tragos infantis no estado adulto,
noutros casos uma aceleracdo no sentido
do adulto, exagerando certos tragos ante-
riores. Noutros casos ainda, alteram-se as
proporcdes para surgir uma cauda maior,
ou fazé-la desaparecer. A natureza é eco-
noémica. A evolugdo procede ndo como
um engenheiro criando coisas completa-
mente novas, mas adaptando o material
pré-existente, como um "bricoleur”, para
usar a expressao do biélogo francés Fran-
¢ois Jacob [4]. Muitas mudancas evolu-
tivas na forma dos organismos resultam
de ligeiras modificagBes nas taxas de cres-
cimento das varias partes do corpo. Por
exemplo, o biélogo D’Arcy Thompson
sugeriu e David Raup demonstrou [5, 6]
que é possivel descrever todas as formas de
conchas produzidas pelos moluscos atra-
vés da variacdo de apenas trés parametros.

Esses efeitos de heterocronia resultam,
por exemplo, de uma ac¢do mais ou me-
nos prolongada de determinados genes,
durante o processo de desenvolvimento.
Uma pequena diferenga na taxa de cres-
cimento, continuada ao longo de um in-
tervalo de tempo suficiente, pode pro-
duzir um resultado final bastante dife-
rente. A nossa espécie partilha noventa e
oito por cento da informacdo genética
com os chimpanzés, 0s nossos parentes

mais préximos, o que significa que o que
nos diferencia deles reside apenas em
dois por cento do nosso DNA Contudo,
somos fisicamente bastante diferentes. E
isso resulta, em parte, das pequenas alter-
acdes nas trajectdrias de desenvolvimen-
to que se vdo ampliando a medida que o
organismo se desenvolve. Assim, néo
surpreende que os fetos das duas espécies
sejam bastante mais parecidos do que 0s
respectivos adultos. As trajectorias diver-
gentes das duas espécies sdo particularmente
visiveis no desenvolvimento do cranio.

Fig.2. Os diagramas representam,de cima
para baixo, os estadios de feto e adulto nos
chimpanzés e nos humanos.A grelha apre-
senta-se deformada,em baixo, para melhor
representar as variacdes de proporcao en-
tre as diversas partes do cranio.

A Fig. 2 representa o efeito da neotenia
na evolucdo do cranio humano, por
comparagdo com o do chimpanzé. As
transformagcdes sofridas do feto a adulto
no chimpanzé séo muito maiores do que
nos humanos. Em ambas as espécies, a
forma adulta apresenta uma reducéo da
calote craniana e um aumento acentuado
da parte inferior da face. Mas verifica-se
uma desaceleracdo da transformacdo na
forma adulta na espécie humana, atin-
gindo-se o estado adulto com tragos ju-
venis, por comparagdo com 0S outros
antropOides. Essa modificagdo possibili-
tou, entre outras, a evolucdo de uma ca-
pacidade craniana de 1400 cm3, o que
contrasta com os menos de 500 cm3 dos
chimpanzés. Se mantivéssemos a mesma
taxa de crescimento do cranio dos res-
tantes primatas, para um peso corporal
médio de 60 kg, 0 nosso cérebro pesaria
460 g em vez de 1300 g, que é o que
efectivamente pesa em média.

Os efeitos sociais das escalas

A mudanca de escala tem efeitos muito
importantes na nossa percep¢ao da reali-
dade. De facto, o exagero de certas for-
mas e tamanhos tem efeitos significativos
sobre 0s nossos sentidos. Por exemplo, as
méscaras estdo presentes em quase todas
as culturas desde tempos muito remotos.
A sua simbologia tem desafiado a capack
dade de interpretacdo de geracOes de
antropologos. Parece, contudo, inegavel
que, para la de visarem ocultar a identi-
dade, ou criar uma outra identidade, elas
ttm também como funcdo causar
emocdes fortes. Uma escala maior susci-
ta um efeito sobre-humano, por vezes
mesmo assustador, nomeadamente ao
exibir olhos e boca muito aumentados.
Por vezes é o tamanho de todo o indivi-
duo que se modifica, quer deslocando-se
sobre andas, quer usando cabecas
enormes, como os gigantones das festas
carnavalescas que existem em vdrias cul-
turas. Noutros casos, ocorre uma
redugéo de tamanho, como nas famosas
caveiras de agUcar das festas mexicanas.
Podem também provocar-se emogdes
fortes através do exagero das expressoes
faciais, um efeito bem conhecido no
teatro tradicional japonés Kabuki. A re-
presentacdo dos espiritos em muitas cul-
turas tradicionais, feita por meio de mas
caras, envolve a mudanca do tamanho e
das propor¢Bes, 0 que perturba e inti-
mida.

Nds préprios, membros da cultura oci-
dental, dita racionalista, ndo deixamos
de nos sentir impressionados pelas
expressdes de alguns desses objectos,
mesmo quando apresentados fora do seu
contexto normal.



Fig.3. Desenho do riscador Joaquim José
Codina,que acompanhou o naturalista
Alexandre Rodrigues Ferreirana "Viagem
philosophica” @ Amazoénia (1783-1792), repre-
sentando dois indios da tribo Jurupixuna,
em trajos cerimoniais,envergando mascaras
sobre as cabegas.
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AS ESCALAS DA TERRA:O CHAO
QUE PISAMOS

Convivemos dia-a-dia com objectos de
variadas dimens0es que cabem dentro da
nossa percepgdo directa do mundo. Sdo
0s objectos comuns que estdo a nossa
escala, é o chdo que pisamos. Apreende-
mos as proporcdes das ruas, da cidade,
do pais ou da propria Terra vista do es-
pago, a partir de plantas e mapas, de fo-
tografias aéreas e imagens de satélite (Fig. 1).

Fig.1. O estuario do rio Tejo numa imagem
do satélite Landsat 5.

A consciéncia que temos do espago esta
muitas vezes para além da percepgéo di-
recta. Dentro do nosso bairro, para ex-
plicar por exemplo onde fica a farmacia,
temos de usar papel e caneta para
exprimir a relacdo espacial entre o sitio
onde estamos e o local que queremos in-
dicar. E 0 que acontece neste pedaco de
papel? Crescemos varias ordens de gran-
deza até abrangermos varios quarteirdes
num so olhar.

Na primeira escala - 10° m -, cabe tudo
aquilo com que nos relacionamos no dia
a dia. Para os ge6logos as rochas sdo ob-
jectos do quotidiano; em amostra de
mao (pouco maiores que uma pedra de
calcada) ou em pequenas laminas, tdo
delgadas que se tornam transparentes
para serem observadas ao microscopio.
Néo sdo objectos muito representativos
da vivéncia da maior parte das pessoas,
mas 0 conhecimento que temos da Na-
tureza, da dindmica e da evolucdo do
nosso planeta é extraido essencialmente
das rochas. Foi pelo seu estudo que, ao
longo dos dois Gltimos séculos, se es-
creveu a Historia da Terra e da Vida, se
identificaram recursos e se garantiu a se-
guranga da instalagdo das grandes obras
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de construcéo civil. Além do seu interes-
se econdmico ou das suas caracteristicas
geotécnicas, as rochas revelam-nos sem-
pre grandes e antigos segredos. A Fun-
dacdo Calouste Gulbenkian, por exem-
plo, esta edificada sobre escoadas de lava
que se formaram ha cerca de 7 ~ 10’
anos, quando na regido entre Lisboa e
Mafra existiam varios vulcdes em activi-
dade (por exemplo em Manique e na
Brandoa). Cerca de 3 ° 10" anos mais
tarde, sob um clima subtropical, fortes
enxurradas de sedimentos grosseiros co-
briram grandes extensOes destes basaltos
dando origem ao Complexo de Benfica.
Foi este o testemunho recolhido por son-
dagens na Avenida de Berna.

Ao longo das escalas 10',10° ¢ 10° m, va-
mos crescendo das dezenas aos milhares
de metros e dominando sucessivamente
uma rua ou um quarteirdo; na dltima es-
cala galgariamos todo o nosso hbairro
num s passo. E este passeio de gigantes,
ao longo da baixa de Lisboa, que procu-
ramos proporcionar na exposicdo, exi-
bindo duas maquetas do Museu da Ci-
dade (escalas 1/500 e 1/1000). Saltamos
do Castelo para o miradouro da Senhora
do Monte, cruzamos para o de Sdo Pedro
de Alcantara, ou seguimos avenida aci-
ma, da beira rio ao Parque Eduardo VII.
Recuamos porém mais de 60 anos, antes
da rua da Ribeira das Naus ligar o Cais
do Sodré ao Terreiro do Pago. Ainda po-
demos ver as Tercenas de D. Manuel,
onde se construiram embarcacdes entre
1500 e 1939.

10° m é a escala de toda a cidade, e ao
mesmo tempo o limite da percepcdo de
um espaco humanizado. A resolugdo do
nosso olhar deixa de alcangar o bulicio
dos bairros ou a harmonia dos jardins.
Em menos de 3 m’ representa-se uma ci-
dade pelos seus edificios, ruas, colinas e
pelas rochas que sustentam 0s Nnossos
passos. A partir desta escala tudo sdo
simples formas geométricas e manchas
de cor planificadas.

Na escala 10°m ja cabe todo um pais.
Podemos representar as caracteristicas da
populacdo: como ocupa o territério, o
que produz, a localizagdo dos seus recur-
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s0s naturais, o relevo e a variabilidade do
clima. Representam-se 0s caminhos que
nos conduzem ao longo da serenidade de
um vale ou a conquista de uma montanha.
Seleccionamos dois exemplos para esta
exposicao: o Anaglifo de Portugal Conti-
nental (isto é, o mapa tridimensional do
relevo), publicado pelo Instituto Geogra-
fico do Exército na escala 1/600000, ¢ a
Carta Geoldgica de Portugal na escala
1/500000, na 5? edicdo, publicada pelo
Instituto Geoldgico e Minegiro. Portugal
foi, em 1876, um dos primeiros paises a
publicar uma Carta Geoldgica de todo o
territorio continental. Essa 12 edigéo ob-
teve uma medalha na Exposicdo Inter-
nacional de Filadélfia. A 32 edicdo da
Carta Geoldgica de Portugal, publicada
em 1899, foi uma vez mais distinguida
com medalhas de ouro para os autores e
um "Grande Prémio" para a instituicao,
na Exposicdo de Paris de 1900.

~ . N . . . 6
A distancia da Gltima escala, 10 m, al -
cangamos todo o planeta num s6 olhar.
Planeta Terra ou Planeta Oceano?

E uma interrogagdo legitima quando ve-
mos que 71% da sua superficie esta co-
berta pelo oceano. De uma forma ou de
outra, um Planeta Vivo. As imagens da
Lua mostram-nos uma superficie cober-
ta pelas crateras resultantes dos impactos
de meteoritos, a maior parte dos quais
ocorridos hd milhares de milhdes de
anos. Na Terra, o calor proveniente do
interior alimenta o vulcanismo e os pro-
cessos da tectonica de placas, que vao
continuamente criando novas ilhas e ca-
deias de montanhas (Fig. 2). Mas a ener-
gia do Sol também alimenta, permanen-
temente, os fendmenos atmosféricos,
que conduzem a erosdo das rochas, ao
transporte e a deposigdo dos sedimentos,
arrasando os relevos e preenchendo as
depressdes. E este balanco entre os pro-
cessos da geodindmica interna e externa
que rejuvenesce diariamente a face da
Terra e a torna um Planeta Vivo (Fig. 3).

Daqui em diante entrariamos noutras es-
calas, onde a Terra é apenas um entre in-
contaveis planetas, a Via Léctea é apenas
mais uma entre tantas galaxias, onde as dis-
tancias sao dificeis de imaginar...

Fig. 2. Rochas dobradas durante a formacéo
da cadeia de montanhas hercinica, ha cerca
de 3 x 10° anos; SW alentejano (foto F Or-
nelas - LATTEX/FCUL,Proj GEOMODELS).

Fig.3. ATerra vista da Lua (foto NASA).

FRANCISCO FATELA

Departamento de Geologia da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa
ffatela@fc.ul.pt

BIBLIOGRAFIA

Caron,J.M.;Gauthier, A.;Schaff,A,;Ulys-

se, ). & Wozniak,J. (1995) - Comprendre
et enseigner la planéte Terre. Ed. Ophrys,
3eme edition.

Levin,H.L. (1994) - The Earth through
Time. Saunders College Publishing, 4th
edition.

Rebelo, 1A.(2001) - As Cartas Geolo -
gicas ao Servico do Desenvolvimento.
Instituto Geoldgico e Mineiro.

Teixeira, C.; Pais).& RochaR.(1979) -
Quadros de Unidades Estratigraficas e
da Estratigrafia Portuguesa. Instituto
Nacional de Investigacdo Cientifica.



O MUNDO DAS MOLECULAS
DE AGUA

A 4gua é uma substancia tdo comum na
Terra que muitas vezes ndo nos apercebe-
mos da sua natureza Unica. Trata-se de
um composto molecular cujas proprie-
dades continuam a desafiar fisicos e qui-
micos. O seu estudo é importante em &-
reas como a nucleagdo em fase gasosa,
fendmenos de catélise, a fisica e a quimi-
ca da atmosfera e 0 comportamento de
solugdes aquosas em Biologia e Quimica.
E necessario, em qualquer um dos casos,
que o comportamento da agua seja bem
compreendido ao nivel molecular. Com-
preender 0s mecanismos que presidem as
mudangas de estado, estudar o compor-
tamento de agregados de agua e desco-
brir e prever novas estruturas (como o
gelo XII, que existe a altas pressdes e a
temperaturas Celsius negativas) séo desa-
fios que tém motivado intensa investi-
gacdo. SimulagBes moleculares, mais
simples ou mais sofisticadas, séo essen-
ciais nessa compreensao.

Por exemplo, o programa Agua Virtual,
foi desenvolvido no Centro de Fisica
Computacional do Departamento de Fi-
sica da Universidade de Coimbra, com o
objectivo de ajudar estudantes a com-
preender as fases e transicBes de fase da
agua (Fig. 1). Neste programa é possivel
visualizar, por exemplo, na fase liquida,
as estruturas tridimensionais de alguns
agregados de moléculas (dimero, trimero
e hexdmero, com, respectivamente, duas,
trés e seis moléculas) e, na fase s6lida, es-
tudar, para além da estrutura normal do
gelo (Fig. 2), a estrutura do gelo XI1 (Fig. 3).

Fig.1. A transi¢ao liquido — sélido no pro-
grama Agua VirtualOs comportamentos
mais relevantes sdo a continua perda de ve-
locidade dos agregados moleculares e a for-
macéo de novas ligagdes de modo a emer-
gir a estrutura do gelo.

Fig.2. A estrutura do gelo normal no pro-
grama Agua Virtual.

Fig.3. A estrutura do gelo Xll,uma estrutu-
ra tetragonal que existe na faixa de pres-

sOes de 0,2 GPa a 0,6 GPa (16Pa :109pascal)
e na gama de temperaturas de —100°C a 0°C.

A molécula de 4gua é composta por um ato-
mo de oxigénio e dois d&tomos de hidrogénio
(Fig. 4). Mede cerca de 0,1 nanometros,
sendo 1 nanometro = 10" m. Esta constitui-
¢do molecular, apesar de simples, conduz a
comportamentos complexos da agua. Por
exemplo, a sua fase liquida possui algumas
propriedades invulgares que a distinguem
de um qualquer outro liquido.
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Algumas dessas propriedades (por exemplo,
maior densidade na fase liquida do que na
solida — por isso é que o gelo flutua, altas
temperaturas de fusio e evaporagdo, elevado
valor da sua capacidade térmica, valor méxi-
mo da sua densidade a 4°C, etc.) advém das
ligagBes por pontes de hidrogénio.

Fig. 4 Modelo da molécula de 4gua.A ver-
melho esta representado o atomo de oxi-
génio e a cinzento os dois &tomos de hidro-
geénio. A distancia entre os 4&tomos de oxi-
génio e de hidrogénio é de 0,096 nm e o
angulo de ligagdo é de 104°.

As ligagBes por pontes de hidrogénio ocor-
rem quando um &tomo de hidrogénio de
uma molécula de agua se liga ao atomo de
oxigénio de uma outra molécula de agua
(Fig. 5). Trata-se de uma atraccdo dipolo-
-dipolo entre o hidrogénio e o oxigénio.

Fig.5. Esquema de uma ligagdo por ponte
de hidrogénio. A carga positiva do nlcleo
de um &tomo de hidrogénio de uma molé-
cula de &gua é atraido pela carga negativa
da nuvem electrénica de um atomo de oxi-
génio vizinho. Estabelece-se entdo uma liga-
¢do de hidrogénio entre as duas moléculas:
0 atomo de hidrogénio alinha-se com 0s
atomos de oxigénio das duas moléculas (a).
Se, por rotagdo molecular, o &tomo de hi-
drogénio de uma ligagdo for desalinhado do
eixo formado pelos &tomos de oxigénio, a
ligagdo rompe-se (b) [1]
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Esta ligacéo é dominante no comportamen-
to da agua liquida (na qual as moléculas
estdo, em média, separadas por 0,19 nm).
As ligaches por pontes de hidrogénio for-
mam-se e quebram-se milhares de vezes por
segundo.

Na fase solida (gelo), as ligacBes por pontes
de hidrogeénio sdo responsaveis pelo arranjo
das moléculas de 4gua numa malha tetraé-
drica, que s repete em toda a estrutura
cristalina (Fig. 6). A distancia entre os to-
mos de oxigénio nesta estrutura é de aproxi-
madamente 0,28 nm. Mesmo depois do
gelo fundir continuam a existir 90% das li-
gagOes por pontes de hidrogénio que existi-
am na fase solida

Fig.6. Estrutura tetraédrica do gelo cristali-
no. Cada molécula de agua esta rodeada de
quatro outras.A ligacdo entre as moléculas
¢ feita por pontes de hidrogénio. A distancia
entre os atomos de oxigénio (representados a
branco) é de 0,28 nm [2].

Na fase gasosa (vapor de agua) estas ligacdes
sd0 quase inexistentes devido a elevada ener-
gia cinética das moléculas. A pressdo cons-
tante, 0 aquecimento da agua liquida leva a
um aumento da energia de vibragdo das
moléculas de dgua, que conduz a uma que-
bra das ligagBes por pontes de hidrogénio.
As moléculas ficam quase todas livres e afas-
tadas por distancias superiores a 0,2 nm.
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ESCALAS DO TEMPO

As escalas de espago permitem-nos com-
preender e integrar distancias. Tragamos
caminhos e planeamos viagens. Podemos
mesmo fazé-lo em distancias muito para
ca do que vemos, por exemplo dentro de
nos préprios, ou muito para além do que
jamais conseguiriamos percorrer. Mesmo
a velocidade da luz, seria impossivel via-
jarmos até ao outro lado da nossa Gala-
Xia, porque a distancia é grande de mais
em relagdo ao tempo da nossa vida. Aqui
podemos mesmo dizer: ndo temos tempo.

Cada um de n6s conhece bastante mais
do que poderia descobrir s6 por si, por-
que é privilégio da nossa espécie trans-
mitir as memdrias e 0s conhecimentos
que se acumularam com o desenrolar do
tempo. Tudo comegou ha tanto tempo
que, tal como para o espago, precisamos
de escalas para compreender o passado.

Que unidade usar? Se perguntassemos a
idade a um jovem e ele nos respondesse
536 457 600 segundos, a resposta estaria
porventura correcta. Mas faz muito mais
sentido que a resposta seja: 17 anos. Por
isso, ninguém se importara se for utiliza-
da uma unidade que néo pertence ao Sis-
tema Internacional - 0 ano.

No final de 2002 vamos assistir aos habi-
tuais balan¢os do ano que agora come-

¢ou, do ponto de vista politico, econo-
mico e social. Na perspectiva pessoal,
entre as varias recordagdes podera estar a
visita a exposi¢ao Poténcias de 10, 0 mun-
do as vérias escalas, incluindo prova-
velmente um passeio no jardim da Fun-
dagdo Gulbenkian. Esta e todas as re-
cordacdes de 2002 referem-se ao tempo
presente - 10’ anos.

Se comegarmos agora a recuar no tempo,
ao longo das vérias poténcias de dez, as
recordagdes sdo mais difusas logo no pri-
meiro passo, dezenas de anos - 10" anos.
Ja poucos se lembram da construgdo da
sede da Fundagéo (Fig. 1), ou do modo
cOmO O respectivo espago antes estava
ocupado. Acontecimentos tdo recentes,
como a introducdo do cartdo multibanco
(1985), 0 25 de Abril de 1974 ou as pri-
meiras emissOes de televisdo em Portugal
(1956) assumem um caréacter historico,
sobretudo para as pessoas que nasceram
depois.

Fig.1. Construgdo da sede da Fundacéo
Gulbenkian junto a Praga de Espanha,Lis-
boaem 1965;anteriormente funcionava
aqui a Feira Popular (cortesia da Fundagdo
Calouste Gulbenkian).

As centenas de anos - 10° anos - incluem
toda a Histéria de Portugal. Muitos a-
contecimentos importantes foram cons-
truindo a nossa Histdria, mas um dos
mais marcantes foi sem ddvida o sismo
de 1755. Um fendmeno natural, ineren-
te a dinamica interna do planeta, que se
fez sentir com grande intensidade e mag-
nitude em quase todo o Pais. A destrui-
¢do e a perda de vidas impressionaram
profundamente o resto da Europa. Phi-
lipe Le Bas, gravador régio em Paris, fez
gravuras fiéis a partir de eshogos feitos
no local. Varios autores escreveram sobre
esta tragédia, entre 0s quais 0s proprios
\oltaire e Kant.



Os milhares de anos - 10° anos - corres-
pondem ao andar mais recente da
Histdria da Terra, 0 Holocénico (que sig-
nifica “tudo novo") (Fig 2). Este tempo
inclui o Neolitico, que representa o final
da pré-historia, com a sedentarizacdo das
sociedades que adoptam a agricultura e a
criacdo de animais, e ainda o desenvolvi-
mento e declinio de todas as civilizagdes
antigas.

Nas dezenas de milhares de anos - 10'
anos - cabe toda a existéncia da nossa es-
pécie. Ha cerca de 3,5~ 10" anos existi-
am duas variedades na Europa: o Homo
sapiens sapiens e 0 Homo sapiens neander -
talensis. A partir desta altura verifica-se o
desaparecimento da populacdo do Homo
neandertalensis, excepto na Peninsula
Ibérica onde se manteve até ha 2,8 10°
anos, sem que se conhegam bem as cau-

Fig.2. Tabela crono-estratigrafica simplificada (adaptado de Galopim de Carvalho, 1998).
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sas. Na véspera do Natal de 1998 foi
descoberta uma sepultura de crianga no
Lapedo, proximo de Leiria. Os estudos
revelaram que a crianga fora sepultada ha
25" 10 anos, quando tinha quatro
anos de idade, seguindo um ritual cuida-
do. A Criancga do Lapedo é a Unica cri-
anca do Paleolitico superior até hoje en-
contrada, representando um achado da
arqueologia portuguesa com inestimavel
valor internacional. O seu esqueleto
apresenta uma mistura de caracteristicas
sapiens e neandertais, reforcando a hi-
potese de que o desaparecimento das po-
pulagBes de Homo sapiens neandertalensis
ndo se deveu a uma extingao subita, mas
a uma absorc¢ao gradual pelas populagdes
de Homo sapiens sapiens. Provavelmente
muitos de noés ainda conservamos algu -
mas caracteristicas neandertais nos nos-
S0S genes.

Fig.3. Reconstituicdo da fisionomia da
Crianga do Lapedo (cortesia de Anglia TV).

As centenas de milhares de anos - 10° anos -
caracterizam-se pelo desenvolvimento das Ul-
timas linhagens do género Homo, que prece-
dem o aparecimento do Homo sapiens. H&
5 10" anos os hominideos conseguiam do-
minar o fogo e acendiam as primeiras fogueiras.

O milhdo de anos - 10° anos - é a uni-
dade de tempo na Histdria Geoldgica da
Terra. Ha 2,2~ 10° anos surgiu a pri-
meira populacdo do género Homo, o Ho-
mo habilis, coincidindo praticamente
com o inicio do Ultimo periodo da His-
tdria da Terra: 0 Quaternario (ha 1,8 ~
10° anos). Do ponto de vista climético,
este periodo caracteriza-se pelo inicio da
rdpida alterndncia entre periodos frios
(glaciares) e periodos temperados (inter-
glaciares). Durante os periodos frios, 0
clima periglaciar e os glaciares de mon-
tanha estendiam-se até & nossa latitude,
ao passo que o0 mar recuava algumas
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dezenas de quildmetros. Por exemplo, ha
18" 10" anos a linha de costa estava lo-
calizada onde hoje encontramos a linha
dos 140 m de profundidade. O Ultimo
. - , - 4
periodo glaciar ocorreu hd1 ~ 10 anos.

As dezenas de milhGes de anos - 10’ anos -
incluem uma série de acontecimentos
marcantes. Na altura da extingdo dos
Dinossauros, ha 6,5 10’ anos, também
muitos outros grupos se extinguiram, ou
sofreram mudancas. No entanto, esta
crise da biosfera libertou intmeros ni-
chos ecolégicos, que permitiram o de-
senvolvimento das linhas filogenéticas
que evoluiram até aos grupos actuais. E o
caso dos Mamiferos, que s6 se desenvol-
veram significativamente ap6s a extingdo
dos dinossauros. Ha 6,5 ° 10" anos ini-
ciou-se assim a Era Cenozdica (era dos
"novos animais™). A par destes aconteci-
mentos globais, ha cercade 7 10’ anos
formaram-se 0s macicos eruptivos de
Sintra, Sines e Monchique e a regido de
Lisboa-Mafra apresentava varios vulcoes
em actividade. As primeiras erupcdes e-
mersas do Arquipélago da Madeira ocor-
reram na Ilha do Porto Santo muito mais
tarde, ha 1,9 ° 10’ anos, e no Arquipé-
lago dos Agores ha 1,0 10’ anos.

Nas centenas de milhdes de anos - 10’
anos - cabem grande parte dos avangos
mais significativos da evolugdo da vida
na Terra. Apesar do seu desenvolvimento
relativamente tardio, os mamiferos surgi-
ram ha mais de 2 x 10" anos e as aves ha
cerca de 1,5 ° 10° anos. Os primeiros
animais multicelulares, com varios tipos
de células organizadas em orgdos, sur-
gem pela primeira vez no registo geologi-
co ha 9~ 10° anos (Proterozoico Su-
perior), fossilizados nas rochas quartziti-
cas de Ediacara (Australia). Ha cerca de
2,0 10° anos, a dinamica interna do
planeta levou a fracturagdo do Unico
supercontinente que se tinha formado
no final do Paleozdico - Pangea - ini-
ciando o actual ciclo de abertura de ba-
cias oceénicas por accdo dos processos da
tectonica de placas. O Atlantico Norte
comegou a abrir por volta dos 1,5 ° 10°
anos, altura em que o bloco de conti-
nente norte americano se separou do
bloco euro-asiatico. As llhas Berlengas,

ao largo de Peniche, correspondem a um
fragmento de América do Norte que per-
maneceu junto a Europa.

Com os milhares de milhdes de anos - 10’
anos - chegamos finalmente ao inicio da His-
toria daTerra. As rochas mais antigas da cros-
ta terrestre sdo 0s gnaisses de Acasta, no Ca-
nada, com 3,96 ~ 10" anos e 0s minerais
mais antigos sdo grdos de zircdo detritico,
comcercade4,3” 10’ anos, provenientes de
rochas sedimentares da Australia. Os fosseis
mais antigos que se conhecem foram encon-
trados em Pilbara, também na Austrélia, em
rochas com uma idade em torno de 3,5 °
10’ anos. Porém, no sul da Gronelandia, ha
matéria carbonosa (eventualmente microfés-
seis) nas formagdes bandadas de ferro mais
antigas que apresenta uma razao “Cl°C -
melhante & dos organismos actuais, sug-
erindo que a vida pode ter surgido na Terra
hacercade3,8° 10" anos. Datagdes efectua-
das em amostras de meteoritos e de rochasda
Lua mostram que a Terra se formou aproxi-
madamente ha 4,6 10’ anos, na compa-
nhia das restantes nuvens de poeira que de-
ram origem ao sistema solar.

E para a frente?... Seria fantasioso tentar
prosseguir com a mesma regularidade ao
longo das escalas de tempo no futuro. Aten-
dendo ao fluxo de calor que hoje emana do
interior da Terra sabemos que, por exemplo,
a deriva dos continentes vai continuar por
muitos milhdes de anos. Todavia a abertura
do Atlantico Norte, a que assistimos hoje a
velocidade de 7.9 10" mss” (2,5 cm/ano),
ird cessar um dia e inverter-se. O Atlantico

comecara entdo a fechar-se e é provavel que
daqui a2~ 10" anos as placas norte-ame-
ricana e euroasiatica voltem a estar unidas.
Meas este € um futuro longinquo, distante da
nossa vontade e alheio a nossa presenca
sobre o planeta.

Devemos, no entanto, pensar no futuro mais
proximo, que esta condicionado pelo modo
como utilizamos os recursos da Terra. Aqui a
incerteza é grande, porque os impactes das
nossas decisdes, nomeadamente as que di-
zem respeito a introducdo de poluentes no
ambiente, ocorrem numa escala de tempo
muito superior a duragdo de um governo ou
mesmo da nossa vida (Fig. 4). Para além dos
factores de ordem econdémica e politica que
pesam nestas decisdes, uma nogdo abran-
gente do tempo torna-se imprescindivel para
gerir 0s recursos naturais de uma forma sus-
tentada, sem comprometer a qualidade de
vida das gerag0es futuras.

FRANCISCO FATELA
Departamento de Geologia da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa
ffatela@fc.ul.pt

Fig.4. Comparacéo entre o tempo de permanéncia de alguns poluentes no ambiente natural e a
duracéo dos governos e da vida humana (adaptado de Cook,1998).
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