


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos

11



planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores
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intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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Sumidrio: Neste capitulo pretende-se mostrar o papel desempenhado pelos
principais processos quimicos que atuam sobre os componentes das
rochas a superficie da crusta, criando assim uma camada mais ou
menos espessa de produtos que sdo o sustentdculo dos solos e do
regblito. Os processos abordados sio a hidratagao, a dissolugao, a
hidrélise, a oxidagao e a redu¢io. Foram também analisados alguns
efeitos mais evidentes da acdo destes processos quer na natureza
quer em constru¢des humanas. Problematiza-se a alteragio que se
verificard, em termos da generalidade dos processos quimicos, na

sequéncia das mudancas climdticas previstas.

Palavras-chave: Processos quimicos, alteracio dos minerais, regélito.

Abstract: This chapter explains the role played by the main chemical pro-
cesses that act on the rocks’ components at the surface of the
crust, thus creating a fairly thick layer of products that are the
support of the soils and the regolith. The processes in question

are hydration, dissolution, hydrolysis, oxidation and reduction.
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Some of the more evident effects of the action of these processes
in both nature and human buildings were also analysed. The
change in the chemical processes generally, following foreseen

climatic changes, is discussed.

Keywords: Chemical processes, alteration of minerals, regolith.

Introdugio

Todos os corpos liticos sofrem transformagoes internas ou primdrias (Aires-Barros,
1991), ou seja de geodinimica interna, quando se acham no seio da crusta terrestre,
pelo facto de estarem sujeitos ao peso e movimento das massas rochosas suprajacentes
e adjacentes, a que se junta a agio quimica da dgua interna e, eventualmente, de ou-
tros fluidos. Quando atingem a superficie da crusta, libertam-se do peso das massas
rochosas, o que por si s6 vai ter implicagbes na sua meteorizagio, mas passam a estar
sujeitas a outro conjunto de fatores, agora externos, provenientes da atmosfera e do
coberto biolégico, que promovem a sua alteragdo, agora dita secunddria, metedrica ou
deutéria (idem, ibidem), e fazem parte da geodinimica externa.

As alteracoes metedricas sio, em regra, mais rdpidas do que as internas e para
além das fisicas e bioldgicas, porventura as mais visiveis e notadas, delas fazem parte
as alteracoes quimicas de que nem sempre se dd conta por se registar muitas vezes
fora da vista do observador ou entiao muito lentamente. Se a superficie dos aflora-
mentos rochosos é possivel verificar-se o resultado de alteragoes quimicas, caso esses
produtos nio sejam lavados ou varridos pela d4gua das chuvas e pelo vento, jd ao
nivel do solo ou do regélito a agio quimica, em regra até mais intensa, estd fora da
observagio direta das pessoas.

As variadas rochas, ou mais corretamente os seus constituintes mineralégicos, so-
frem ataques quimicos nem sempre do mesmo modo nem ao mesmo ritmo. Alguns
minerais sio bastante resistentes a qualquer transformagio quimica enquanto outros
sdo fécil e rapidamente transformados quando expostos aos fatores de meteorizagio

atmosféricos ou do solo (Bermudez, 1992). Segundo Aires-Barros (1991, p. 15),
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a alteragio quimica das rochas ¢ fungio de fatores intrinsecos e extrinsecos. No
primeiro caso entram a natureza do material e a fraturagﬁo e vazios que apresentam,
ou seja da superficie exposta ao ataque; no segundo caso, a temperatura, o pH
(potencial hidrogeniénico), o Eh (potencial de oxidagao-reducio), a quantidade de
dgua e as forcas bidticas. Quer isto dizer que composicoes semelhantes das rochas
poderao sofrer alteracio diferenciada em funcao da variagio dos fatores externos,
assim como iguais exposi¢oes podem dar alteragdes diferentes em resultado de com-
posicoes mineraldgicas diferenciadas.

Os principais processos quimicos que se verificam  superficie da crusta terrestre
tém como principal interveniente a dgua, quer como meio de reagido quer como
reagente. E nela que se dissolvem os gases atmosféricos mais ativos nas reagoes qui-
micas como o di6éxido de carbono e o oxigénio (Aires-Barros, 1991). Mas é também
ela, pela sua circulagio e, assim, renovagio dos reagentes e retirada dos produtos
das reagoes, que vai mantendo os necessdrios desequilibrios entre os reagentes nas
superficies dos minerais, de modo a permitir a continuidade ¢ maior rapidez das
reagdes nesses sitios (Bloom, 1998, p. 128).

A erosio quimica é um dos componentes do conjunto de transformagées so-
fridas pelas rochas no sentido da sua desorganizagio e estabilidade a superficie da
Terra e que em Geomorfologia se costuma denominar de meteorizagio. Esta pode
ser definida como o conjunto de ajustamentos ¢ mudancas sofridos pelas rochas
quando sujeitas aos ambientes superficiais sem a pressio ou temperatura da crusta

mais ou menos profunda onde se formaram (Foth, 1984).

Processos

Embora nio se verifique sempre consenso entre os geomorfélogos ou gedlogos,
diversos processos tém sido considerados como fundamentais para a explicacio das
alteragdes quimicas verificadas na parte superficial da crusta terrestre: hidratagao,
dissolugio (carbonatagio no caso dos carbonatos), hidrélise, oxidagio e redugio.

Estes processos ndo atacam os minerais constituintes das rochas do mesmo modo,
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nem com igual intensidade, no entanto, em rochas polimineraldgicas, como o gra-
nito, por exemplo, basta que um ou alguns dos minerais sejam atacados por um
processo quimico para que os outros se libertem e fiquem disponiveis para a acgio

de outros processos.

Hidratagio

Hidratagio é “o processo no qual um ido é rodeado por moléculas de dgua dispos-
tas de uma determinada maneira” (Chang, 1994, p. 97). Esta maneira depende de
as moléculas de dgua estarem a rodear um catido ou um anido: no primeiro caso
aproximam-se pelo polo oxigénio, no segundo caso por um dos hidrogénios. A ca-
pacidade de adsor¢io dos catides por parte das substincias coloidais, como as argilas
por exemplo, num solo, depende da valéncia do catido e do seu raio de hidratagao:
ficard mais fortemente agarrado se tiver maior valéncia e menor raio de hidratagio
(Foth, 1984). A chegada a um solo, por qualquer via, natural ou artificial, de igual
quantidade de ides Ca* e Na*, o primeiro, com maior valéncia e menor raio de hi-
dratacdo, ficard ligado ao complexo adsorvente em maior niimero do que o segundo
que se manterd mais em solucdo, ap6s ser atingido o novo equilibrio do sistema.

Alguns minerais argilosos, principalmente 2:1, ou seja de duas folhas de silica
para uma de aluminio, como a montmorilonite, também se hidratam com aumento
de volume e desidratam com retrago, apds exsicagio.

Mas ao nivel de alguns minerais a sua hidratacio também ¢ importante por
modificar as suas propriedades. A anidrite, sulfato de célcio, quando se hidrata d4

origem ao gesso, sulfato de cdlcio hidratado, pela reacao seguinte:

CaSOy4 + 2H,0 © CaSOy4 . 2H,0

anidrite gesso

Com esta transformagio quimica hd um aumento de volume que se pode re-
percutir nas rochas encaixantes, alterando a sua disposi¢io, dobrando-as ou fratu-

rando-as mesmo.
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J4 com os éxidos de ferro, como a hematite por exemplo, ao hidratar-se passa
a limonite e apenas muda de cor, do vermelho para o amarelo, sendo reversivel a

reacdo aquando da desidratagao:

2F€203 + 3H20 s 2F6203 . 3Hzo

hematite limonite

Como a hematite é um mineral bastante estdvel & superficie da crusta,
logo dos menos meteorizdveis, a hidratagio apenas se verifica 4 sua superficie

(Aires-Barros, 1991).

Dissolugao

Dissolugio é o processo que leva a entrada em solugdo, sob a forma idnica, de
componentes de substincias sélidas num solvente que na superficie da crusta é, por
norma, a dgua. A dissolugio dos componentes pode ser total ou parcial, dependendo
da sua solubilidade. Por exemplo o cloreto de sédio, NaCl, dissolve-se totalmente
sob a forma de dois ides, Na* e Cl- (desde que a d4gua nao esteja sobressaturada), jd o
hidréxido de aluminio se dissolve em menor extensio, ou seja parcialmente, sendo

por isso a reagio reversivel:

Al(OH); (s) = Al3*(aq) + 30H"(aq).

De igual modo, também a dissolucio pode ser “congruente, em que os componentes
do sélido sio igualmente soliiveis e ocorrem na solugio na mesma proporgio como no sélido
(ex. NaCl), ou incongruente se certos componentes soliveis vio para a solugio e outros
menos soliiveis formam residuos sélidos”, ou seja, precipitados (Bloom, 1996, p. 128).

A solubilidade ¢ a “quantidade mdxima de um soluto que pode ser dissolvida numa
certa quantidade de solvente a uma dada temperarura” (Chang, 1994, p. 98) e ajuda

a saber se vai haver ou nio precipitado quando se junta um composto a uma so-
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lugao. Quando ¢ fornecida a um solvente uma quantidade maior de soluto do que
a sua solubilidade a solugao fica sobressaturada e o excedente precipita, desde que
se mantenham as condigoes iniciais do solvente. Ainda em termos de solubilidade
e segundo Chang (1994, p. 99), todos os metais alcalinos (como o Li, o Na e o
K), todos os compostos de aménio (NH4*) e todos os compostos com i6es nitrato
(NOj3"), clorato (ClO3"), cloreto (CI-), brometo (Br") e iodeto (I), assim como a
maioria dos sulfatos (SO4%°) sio soltveis; a maioria dos hidréxidos (OH") e quase
todos os carbonatos (COj37), fosfatos (PO43) e sulfuretos (S27), com excecio dos
compostos de aménio e de metais alcalinos, sdo insoldveis.

A dissolugao por vezes nio ¢ considerada um processo quimico independente
porque no decurso de outros processos resultam também substincias em solugio,
como se vera.

Os carbonatos, como acima referido, sio praticamente insoldveis em dgua pura
e isso acontece com o calcdrio, carbonato de cdlcio (CaCQO3). Porém, na natureza
a 4gua contém sempre alguma substincia dissolvida, que pode ser um gis com o
qual contactou na sua descida na atmosfera, por exemplo, principalmente diéxido
de carbono, tornando-se uma dgua ligeiramente 4cida, pelo dcido carbénico gerado,

segundo a reagdo seguinte:
H,0 () + CO; (9) & HyCO; (ag)

As 4guas metedricas ao infiltrarem-se no solo ou no regélito passam por um
ambiente, em regra, 10 a 1000 vezes mais rico em CO; do que a atmosfera li-
vre (Bloom, 1998), gracas 4 decomposi¢io de matérias orginicas, por exemplo,
acidificando-se mais, o que lhe permite dissolver mais rapidamente o calcdrio se este

estiver subjacente. A reacdo geral é (Chang, 1994):
CaCO; (5) + CO; (a9) + HyO () & Ca?* (ag) + 2HCO;5" (ag)
No entanto e na verdade, podem ocorrer em simultineo outras reagoes (Dimuccio, 2014):
CaCOs (s) + H* (ag) & Ca®* (ag) + HCO5™ (agq)

CaCOs(s) + 2H*(ag) —» Ca®*(ag) + CO,(g) + HO ()
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Como se pode ver, em todas as reagoes hd a formagiao do ido hidrogenocarbo-
nato (HCOj3") que fica em solugio junto com o ido Ca2*. No entanto, o equilibrio
desta rea¢io estd dependente da pressio parcial do CO,. Com maiores pressoes
parciais deste gds a reagio caminha para a direita, mas quando baixa essa pressio
parcial a reagdo desloca-se para a esquerda e precipita 0 CaCO3 (Chang, 1994). Por
isso se formam as estalactites e estalagmites nas grutas, assim como os tufos calcdrios
junto a exsurgéncias, a quedas de dgua vinda dos calcdrios ou onde hd proliferagao
de vegetagio hidréfila que consuma o CO, dissolvido nessa dgua.

As transformagoes, desde a absor¢ao pela dgua metedrica do diéxido de carbono
na atmosfera ou no solo, até & recomposicio do carbonato de célcio, usando o ido
cdlcio entretanto libertado pelo ataque das rochas calcdrias, como mostrado acima,

podem sintetizar-se nesta sequéncia de reacoes (Carvalho, 2006, p. 117):

CO; () + H,O () & H,COs3 (ag) (dcido carbdnico)
H,COs3 (a9) « H* + HCOj3™ (aq) (iao hidrogenocarbonato)
HCOs3 (a9) © H* (ag) + CO32%- (aq) (iao carbonato)
Ca?* (aq) + CO3% (ag) > CaCOs (s) (carbonato de célcio).

Hidrélise

Hidyolise é o processo quimico que resulta na decomposicio de certos minerais pela
fixagio dos i6es provenientes da dissociagio da dgua, H* e OH-, ou com o contributo de
i6es vindos da dissociagdo de outros compostos como diéxido de carbono, 4cidos mine-
rais e dcidos orginicos (Aires-Barros, 1991). Os minerais mais afetados por este processo
s0 os silicatos como os feldspatos, a olivina, a piroxena, a horneblenda, a biotite, etc.

Tendo em conta que a proveniéncia do hidrogeniio vird fundamentalmente da
dissolugio do diéxido de carbono, a decomposicio de um silicato facilmente mete-

orizdvel, como a olivina, decorre segundo a seguinte reacio (Bloom, 1998, p. 130):

Mg,SiO; (s) + 4CO; (ag) + 4H,0 () — 2Mg** (agq) + 4HCOj5™ (ag) + HaSiO4 (ag)

olivina hidrogenocarbonato  4c. silicico
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A hidrélise dos feldspatos manifesta-se, por regra, na produgio final de argilas,
dai poder ser denominada de argilizacio (Aires-Barros, 1991). Um dos exemplos

pode ser representado pela ortdclase na reacio seguinte (Bloom, 1998):

2KAISi3Og (5) + 2H,CO3 (ag) + 9H,0 () = ALSi,Os(OH)4 () + 4HSiO4 (ag) + 2K* (ag) + 2HCO5™ (ag),

ortdclase 4c. carbdnico caulinite 4c. silicico hidrogenocarbonato

Apesar de bastante estdveis a superficie da crusta, as argilas podem sofrer suces-
sivas hidrélises com perdas sucessivas de catioes e de silica, desde que sujeitas a cada
vez maior lixivia¢io pela passagem da dgua, de tal modo que de argilas 2:1 como
a ilite e a montmorilonite, pode passar para caulinite, argila 1:1, e no final mesmo

para a gibsite. Neste tltimo caso pela reagio (Bloom, 1998):

AleizOs(OH)4 (S) + SHzo ([) il 2A1(OH)3 (S) + 2H4SlO4 (dq)

caulinite gibsite dc. silicico

Este caso é praticamente exclusivo das regiées com clima equatorial.

Oxidagao

As reagoes de oxidagdo sio caraterizadas por haver perda de eletrées por parte de
um elemento quimico, livre ou em compostos idnicos ou neutros, ¢ que ¢ o elemen-
to oxidado. Em regra, a reagio nio se d4 isolada mas juntamente com a redugio em
que hd uma substincia que recebe eletrdes, dai se falar normalmente em reacoes de
oxidagao-reducio ou redox.

Estas reagoes afetam muitos dos minerais constituintes das rochas, onde entram
na sua composi¢io metais como Al, Mg, Mn, Cr, Zn, Cu e outros, mas onde ¢
mais manifestada a sua a¢io é naqueles que contém ferro. Este em contacto com o
oxigénio atmosférico ou dissolvido em dgua facilmente se oxida, passando do estado
ferroso (nimero de oxidagio 2*) para o férrico (nimero de oxidagio 3*). A reacio

que traduz esta transformagio ¢ a seguinte (Kiely, 1999, p. 127):
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O, + 4Fe2+ + 4H* = 4Fe3* + 2H,0

Com esta oxidacio o ferro deixa de ter uma cor fria, acinzentada ou esverdeada,
para adquirir uma cor quente, avermelhada ou amarelada, neste caso consoante
estiver desidratado ou hidratado.

Para haver a oxida¢do nem sempre ¢ necessdria a presenca do oxigénio, como
acontece por exemplo com a formacio do cloreto de sédio, a partir de um metal,

Na, com um nio-metal, Cl, na seguinte reacio de combinacao (Kiely, 1999, p. 129):
2Na (s) + Cl, (¢) = 2NaCl (s)

em que o Na ¢ oxidado e o Cl ¢ reduzido.

Ou entio o fluoreto de bério pela reagao:
Ba + F, = BaFy;

onde o Ba ¢ oxidado e o F ¢ reduzido (Chang, 1994, p. 108).

Ou ainda a reagio entre o zinco e o sulfato de cobre:
Zn(s) + CuSO4(aq) = ZnSO4(aq) + Culs);

em que o zinco ¢ oxidado e o cobre ¢ reduzido.

Redugio

A redugdo, reagio em que uma espécie quimica recebe eletrées doados por outra
que se oxida, normalmente ocorre juntamente com a oxidagdo, como referido aci-
ma, nio adquirindo importancia s6 por si. No entanto, na natureza hd ambientes
onde esta reacio ¢ favorecida em detrimento da oxidagio. Sio ambientes onde es-
casseia o oxigénio, ou seja anaerdbios, e onde a matéria orginica pode ser fermen-
tada e libertar gds sulfidrico (H,S) capaz de reduzir o ferro (III) em ferro (II), assim
como certas bactérias que reduzem os sulfatos em sulfuretos (Aires-Barros, 1991;

Ollier, 1969).
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Efeitos

Muitos dos processos morfogenéticos, mais lentos ou mais rdpidos, verificados
a superficie da crusta terrestre, ou a pequena profundidade, tém muitas vezes por
base a atuagio de um ou mais do que um dos processos quimicos descritos. Estes
processos podem até ser relativamente lentos mas terem lugar hd tempo suficiente
para criar as condigoes propicias ao desencadear dos tais processos morfogenéticos.
Um dos exemplos mais elucidativos ¢ o do ataque profundo que a maior parte das
rochas sofre, com especial incidéncia nas granitoides, em meio tropical himido ou
equatorial, através da acdo da hidrélise e da oxidagio-redugao. O resultado é a for-
macdo de um regdlito, em parte solo, que chega a atingir uma espessura de dezenas
de metros, mesmo mais de cem metros, em superficies aplanadas e vdrios metros
em vertentes com florestas densas. E a chamada superficie basal de alteracio ou etch-
plaine, conceito apresentado por Julius Biidel em 1957 (Ferreira, 2005). Quando
nas plataformas aplanadas das regides tropicais himidas, por desaparecimento da
cobertura florestal, se criam as condi¢des para uma incisdo rdpida de linhas de dgua,
através da construgio de barrancos, esta faz-se a custa do regdlito preparado pela
erosdo quimica e pode aprofundar-se até a sua base. Em Bauru, Estado de S. Paulo,
Brasil, uma vogoroca com cerca de 10 m de profundidade e 20 ou mais metros de
largura formou-se na sequéncia da retirada de um bosque de cerrado nas cabeceiras
de uma pequena bacia hidrogréfica e da queda de cerca de 100 mm de precipitacio
numa manha (fot. 1).

Nestes mesmos dominios climdticos sdo frequentes grandes deslizamentos em
vertentes de dreas perfeitamente arborizadas, mas cujas drvores sio incapazes de
segurar uma grande espessura de materiais produzidos pela meteorizacio quimica,
sempre que caem valores elevados de precipitagio.

Sob clima temperado, como o subtropical seco ou mediterraneo, atuam todos
os processos de meteorizagio quimica como a hidrélise e a oxidagio-redugio em
especial sobre os granitos, tio frequentes em Portugal, e onde criam regélitos de
vérios metros de espessura onde a rocha estd mais fraturada e a erosio mecinica

superficial ¢ mais limitada. Por causa disso, hd exemplos de algumas construcoes
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Fot. 1 - Valeiro construido a partir de uma vogoroca em Bauru, S. Paulo, Brasil.

Photo 1 - Little valley formed from a gully in Bauru, S. Paulo, Brazil.

humanas entrarem em desequilibrio ou mesmo em derrocada, onde essa realidade
nao foi tida em consideragio no momento da abertura das respetivas fundagoes.
Acresce que, sob este clima, as argilas formadas pela hidrélise dos feldspatos sio
maioritariamente 2:1, ¢ a chamada bissialitizagio (Aires-Barros, 1991), passiveis
de variarem de volume consoante sio hidratadas ou desidratadas, o que também
pode contribuir para uma certa instabilidade de qualquer infraestrutura que esteja
sustentada sobre estes materiais.

Sob outra perspetiva, as regides mais afetadas pela meteorizagio quimica sao
as calcdrias. Como jd foi referido acima, o carbonato de cdlcio pode sofrer alguma
dissolugio pela dgua da chuva, gragas 4 acidificagio desta pelo diéxido de carbono
existente na atmosfera, porém ¢é no solo ou subsolo que a concentracio deste gés é
maior e, assim, o ataque mais intenso da rocha. Resulta daqui a formagio das grutas
e algares em profundidade que, regra geral, ndo sdo vistos  superficie. Mesmo com
alguma espessura razodvel, os tetos das grutas podem ser fragilizados por alarga-

mento de fraturas jd existentes ou pela simples dissolugio do calcdrio a partir da
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superficie, com a formacdo ou nio de argilas, consoante a maior ou menor riqueza
dos calcdrios em impurezas que podem ser minerais silicatados ou jd argilas primd-
rias. Nio ¢ invulgar o desabamento destes tetos em sitios aparentemente estdveis
(Martins, 1949).

Fatores algo semelhantes parecem ter estado na recente derrocada registada na
estrada junto a Borba e entre pocos de pedreiras de exploragao de mérmores. As pa-
redes dos pogos pareciam mais ou menos intactas com os marmores 2 vista; porém
o interior da rocha estava profundamente alterada por erosio quimica, com grande
quantidade de argilas vermelhas, decerto o produto da atua¢io simultdnea da disso-
lugio do carbonato de célcio dos mdrmores, da hidrélise dos silicatos misturados na
rocha e oxidagio do ferro que colora em vérios tons aquela rocha (fot. 2). A grande
riqueza em argilas, que se deduz da observagio da fotografia, e que pelo clima sob
o qual se desenvolveram, serdo, decerto 2:1, ou seja, sujeitas a intumescerem com
a sua hidratacio e a retrairem com a exsica¢do. O facto de a estrada ter um piso
em paralelepipedos, torna-a bastante filtrante, o que terd facilitado a longo prazo a
transformacio em argilas e a curto prazo a sua humectacio com a posterior entrada

em movimento.

Fot. 2 - Desabamento nos marmores de Borba, 20/11/2018
(Fotografia de Nuno Veiga, Lusa).

Photo 2 - Collapse of the marbles of Borba, 20/11/2018
(Photo from Nuno Veiga, Lusa).
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Um efeito muito importante da meteorizagio quimica é a exercida sobre obras
de arte humanas, em especial se construidas por rochas facilmente soltveis por
dguas 4cidas. Como jd foi referido, a 4gua da chuva sem poluentes ¢ ligeiramente
4cida e pouco ataca os calcdrios, por exemplo, mas se na atmosfera existirem gazes
poluentes que se dissolvam em concentragdes razodveis naquela dgua, esta pode
ficar fortemente 4cida e passa a ser conhecida por chuva dcida. Neste caso, as rochas
carbonatadas e mesmo outras rochas com as quais foram construidos edificios ou
principalmente estdtuas poderdo ser atacadas a sua superficie. O di6éxido de en-
xofre (SO;), proveniente das inddstrias, por exemplo centrais termoelétricas, mas
também das erupg¢des vulcanicas, e os éxidos de azoto, provenientes dos escapes dos
automdveis, parecem ser os grandes responsdveis por esta acidificagao da chuva. Se-
gundo Chang (1994, 809-810) o SO, emitido para a atmosfera pode ser convertido

em SOj3 pela reagio com o ozono (O3):

SO2 (g) +O3 (g)—)S()3 (g) +Oz (g)

Ou entio sofrer as seguintes reagdes, com o asterisco a significar a molécula

excitada pelos raios solares:

SO, (9) + Oz (9) = SO4 (9)
SO4 (g) + SO, (9) = 2SOs3 (9)

Com a dgua da chuva, estes dois tltimos produtos sio convertidos nos 4cidos
sulfurico (H2SOy) e sulfuroso (H;SO3), respetivamente, os quais irdo atacar o cal-

cério, por exemplo, segundo a seguinte reacio:

CaCO;3 (s) + HySOy4 (ag) = CaSOy4 () + H,O () + CO; (9)

calcdrio dc. sulfarico  sulfato de cdlcio

O calcdrio serd tao mais facilmente atacado quanto mais poroso for, como acon-
tece com o Calcdrio de An¢a, de que ¢é feita grande parte da estatudria de Coimbra,
como fachadas exteriores de monumentos antigos desta cidade. O caso mais gravo-
so em termos de destruicdo é o da Porta Especiosa da Sé Velha (fot. 3).

O concomitante aumento de CO; na baixa atmosfera, a um ritmo que ultrapassa

qualquer subida natural expetdvel, tem-se traduzido em valores de concentragio que
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Fot. 3 - Porta Especiosa da Sé Velha,
Coimbra, fortemente atacada
pela erosao quimica.

Photo 3 - Porta Especiosa [Beautiful Door]
of the Old Cathedral, Coimbra, severely
damaged by chemical erosion.

j4 atingiu as 400 ppmv (partes por milhdo em volume), quando antes da Revolugio
Industrial apenas registava cerca de 280 ppmv (Santos, 2006). Ou seja, este aumento
da pressdo parcial do diéxido de carbono no ar que, embora baixa, aumentou cerca de
40% em pouco mais de 200 anos, tem, decerto, um efeito importante na capacidade
erosiva da dgua da chuva sobre os minerais das rochas mais suscetiveis a dissolugio.
A esta capacidade deve juntar-se o aumento paralelo de outros gases poluentes, jd
referidos, como o SO, ¢ os 6xidos de nitrogénio. O préprio aumento da temperatura
média pode levar, também, ao aumento da velocidade da maioria das reacoes qui-
micas. Pode até pensar-se que serd vantajosa uma maior transformacao dos minerais
superficiais pela agio da dgua, que poderia proporcionar o fornecimento de maior
quantidade de argilas e de sais dissolvidos para os solos e, portanto, a melhoria das
condi¢oes de desenvolvimento da vegetacio. No entanto, seria assim se nio se veri-

ficasse uma simultinea destruicio das florestas e outros ecossistemas naturais, pelos
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incéndios, urbanizacoes, exploragdes mineiras, etc., que tém levado a uma diminui-
¢io dos ambientes onde se deveria verificar a potencial reten¢io desse aumento dos
produtos das reagoes quimicas. Desaparecendo as florestas desaparecem os solos e os

sais minerais e as argilas vao alimentar os cursos de 4gua que os arrastario para o mar.

Conclusio

Variados sio os processos quimicos que, pouco a pouco e normalmente de
modo discreto, vio alterando os constituintes minerais da superficie da crusta, al-
gumas vezes denominada por “epiderme da Terra” (Tricart, 1962), constituida ou
nao por solo, que ajudam a compor, mas abalangando-se também para o subsolo até
onde chega a 4gua metedrica, com capacidade ora reativa ora solvente. Significa que
a quantidade de dgua caida em cada regido do planeta é fundamental para explicar
a maior ou menor importincia da transformagio dos minerais por esta via. Nas
regides dridas apenas se verificam alteracoes residuais, pelo contrdrio nas quentes e
himidas grande transformagio quimica se verifica. Para além da tectdnica, sio os
processos quimicos que criam as condigoes de base para a movimentagao de grandes
quantidades de sedimentos, muitas vezes sob a forma de movimentos em massa,
capazes de alterar rapidamente a morfologia de certos tramos da superficie terrestre.

Os produtos de alteracio das rochas a superficie da crusta sio constituidos ora
pelos seus componentes mais resistentes & meteorizagio quimica, como o quartzo,
por exemplo, ora pelos produtos residuais das reagdes quimicas que se mostram
bastante estdveis sob as condi¢des bioclimdticas a que estdo sujeitos, como ¢ o caso
das argilas ou de éxidos de ferro (III) e de éxidos de aluminio.

Um dos problemas a que a superficie da Terra estd sujeita no futuro préximo, mes-
mo 2 escala humana, é o das mudancas climdticas que previsivelmente apontam para
um aquecimento e modificagoes nas quedas pluviométricas, quer na quantidade quer
na distribuicdo ao longo do ano. Estas alterag6es irdo ter, decerto, significativa influéncia
na intensidade e tipologia dos processos quimicos futuros nas vdrias regides do globo

terrestre, apesar da aparente lentidao em que se verificam, pelo menos a escala humana.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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