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Do interior da célula ao interior da Terra
O ensino do crescimento e renovacéao celular, meiose e reproducao
sexuada, e estrutura interna da Terra

Resumo

Este relatorio refere-se a unidade curricular de Estagio Pedagdgico e Relatério do
segundo ano do Mestrado de Ensino de Biologia e Geologia no 3° Ciclo do Ensino Basico
e no Ensino Secundario e, consiste na descri¢ao e discusséo das atividades desenvolvidas
e, posteriormente, aplicadas no ambito da iniciacdo a pratica profissional, incluindo a
pratica de ensino supervisionada, que se realizou na Escola Secundaria D. Duarte, em
Coimbra, no ano letivo 2018/2019. As praticas letivas focaram, no 11° ano, dois temas da
biologia, “Crescimento e renovacgéao celular’ e “Meiose e reproducéo sexuada”; e no 7° ano,
um subtema da geologia onde se trabalharam os conteudos relacionados com a “Estrutura
interna da Terra”. O estagio pedagdgico € um momento importante na formacao inicial de
professores ao promover um primeiro contacto com a realidade escolar e com a profisséo
docente. No decorrer do estagio foram construidos varios recursos didaticos,
desenvolveram-se e aplicaram-se mdultiplas estratégias de ensino e atividades e houve uma
reflexdo constante sobre o seu impacto no processo de ensino-aprendizagem. O recurso
a diferentes atividades praticas (lapis e papel, debate, construcdo de modelos e
observacdo de fotografias de microscopia) permitiu a criacdo de momentos de
aprendizagem cooperativa onde o0s alunos, sendo o foco da acdo educativa, se
apresentaram motivados e participativos. A realizacdo destas atividades serviu também de
momento de avaliacdo formativa do processo de ensino-aprendizagem e do desempenho
do professor estagiario. Os recursos e estratégias empregues nas praticas letivas foram
avaliados, essencialmente, através da avaliagdo diagndstica e sumativa. Os resultados
obtidos mostraram uma evolug¢éo dos conhecimentos dos discentes, em ambas as turmas,
e parecem indicar que, genericamente, as atividades letivas foram adequadas e

promoveram o desenvolvimento de competéncias cognitivas, procedimentais e atitudinais.

Palavras-chave: Crescimento e renovagdo celular; ensino de ciéncias; estagio

pedagdgico; estrutura interna da Terra; meiose e reproducéo sexuada






From inside the cell to the inside of Earth
Teaching cell growth and renewal, meiosis and sexual
reproduction, and Earth's internal structure

Abstract

This report, on the curricular unit of Pedagogical training and report of the second
year of the master's degree In Biology and Geology Teaching in the 3" Cycle of Basic
Education and Secondary Education, consists of the description and discussion of the
activities developed and subsequently applied in the context of the initiation to professional
practice, including supervised teaching practice. These practices took place in the
secondary school D. Duarte, in Coimbra, during the school year 2018/2019. The teaching
lectures focused on two themes of biology of the 11" grade, “Cell growth and renewal”, and
“Meiosis and sexual reproduction”; and on a 7™ grade subtheme of geology, related to the
“Earth’s internal structure”. The pedagogical training is an important moment in the initial
teacher education by promoting a first contact with the school reality and with the teaching
profession. During the training period, various didactic resources were constructed,
teaching strategies and activities were developed and applied and there was a constant
reflection on its impact on the process of teaching and learning. The use of different practical
activities (pencil and paper, debate, construction of models and observation of microscopy
photographs) allowed the creation of cooperative learning moments where the students,
being the focus of the educational action, were motivated and participative. These activities
were also a moment of formative assessment of the teaching-learning process and of the
performance of the trainee teacher. The performance of the resources and strategies
employed in the school practices was evaluated essentially through the diagnostic and
summative evaluation. The results revealed that in both classes there was an evolution of
the student's knowledge and seem to indicate that, generally, the school activities were
adequate and promoted the development of cognitive, procedural and attitudinal

competencies.

Keywords: Cell growth and renewal; Earth's internal structure; meiosis and sexual

reproduction; pedagogical training; science teaching
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1. Introducéo

‘A educacdo promove o desenvolvimento do espirito democratico e
pluralista, respeitador dos outros e das suas ideias, aberto ao didlogo e a livre
troca de opinies, formando cidad&@os capazes de julgarem com espirito critico e
criativo 0 meio social em que se integram e de se empenharem na sua

transformacgéao progressiva.”*

A educacdo foi proclamada um direito humano, pela Declaragcdo Universal dos
Direitos Humanos, assinada em Paris, em dezembro de 1948, pelos membros da
assembleia geral da ONU. Em Portugal, com a publicacdo da Lei de Bases do Sistema
Educativo (Lei n.° 46/86 de 14 de outubro), em 1986, o direito a educacao passou a estar
comtemplado na constituicdo Portuguesa. Desde entdo muitas tém sido as mudancas

operadas no sistema educativo nacional, que parecem ter um ciclo de vida de 4 anos.

No panorama atual, o sistema educativo encontra-se essencialmente focado no
desenvolvimento de competéncias, estabelecidas no Perfil dos Alunos a Saida da
Escolaridade Obrigatéria, cujo objetivo € ser um quadro de referéncia na formacao de
cidadaos livres, responsaveis, conscientes e participativos na sociedade em que estédo

inseridos (Martins et al., 2017).

Numa sociedade em constante evolucdo, como aquela em vivemos, e de acordo com
Jones e Buntting (2015), é essencial que se garanta a formacdo apropriada dos alunos
para que estes sejam capazes de enfrentar as rdpidas mudancas a que estamos a assistir.
“Tanto a educacéo cientifica como a educacdo tecnolégica tém papéis centrais para
abordar essa necessidade, cada uma tendo contribuicdes Unicas e importantes a fazer"
(Jones & Buntting, 2015, p. 1409). “Sem duvida, muitos dos desafios do século XXI exigirdo
solucBes inovadoras que tenham como base o pensamento e as descobertas cientificas”
(OECD, 2017, p. 20).

1 Lei n.° 46/86 de 14 de outubro, artigo 2°, ponto 5.

2 Tradugéo livre da autora. No original “Both science education and technology education have central
roles in addressing this need, each having unique and important contributions to make.” (Jones & Buntting,
2015, p. 1409).

3 Tradug&o livre da autora. No original “undoubtedly, many of the challenges of the 21st century will
require innovative solutions that have a basis in scientific thinking and scientific discovery.” (OCDE, 2017, p.
20).



Assim, o professor de ciéncias tem hoje um papel fundamental na formagé&o dos seus
alunos, ndo se podendo limitar a transmitir conhecimentos, mas, principalmente,
trabalhando o desenvolvimento de competéncias. Martin e Alvarez (1970) definem um bom
e “eficiente professor de ciéncias como sendo alguém que procura que os alunos adquiram
os conhecimentos por meio da resolugéo de uma série de atividades capazes de despertar
e desenvolver neles habitos e atitudes [cientificas]™ (Martin & Alvarez, 1970, p. 19).

Foi com esta ideia em mente que se prepararam as praticas de ensino
supervisionado descritas neste relatério e realizadas no ambito da unidade curricular
Estagio Pedagdgico e Relatério, cujo objetivo é colocar o professor estagiario em contacto
com a profissdo docente. Ao longo das seccbes que se seguem pretende-se: (1)
contextualizar cientificamente os conteldos abordados bem como o0s recursos e
estratégias aplicados no decorrer do estagio pedagdégico; (2) descrever 0S recursos e
estratégias aplicadas nas praticas letivas; (3) avaliar o contributo destes recursos e
estratégias para o processo de ensino-aprendizagem; e (4) refletir sobre a evolucédo ao

longo das varias aulas lecionadas.

As préticas letivas incidiram sobre os dominios da biologia “Crescimento, renovacgao
e diferenciacdo celular” e “Reproducéo”, contemplados nas aprendizagens essenciais
estabelecidas para a disciplina de Biologia e Geologia do 11° ano, e, na geologia focaram
0 subtema “Consequéncias da dindmica interna da Terra”, previsto nas aprendizagens

essenciais para a disciplina de ciéncias naturais do 7° ano.

O estagio pedagdgico foi desenvolvido na Escola Secundaria D. Duarte, com a
supervisdo do orientador cooperante Professor Paulo Magalhdes, e dos orientadores
cientificos, Professora Doutora Isabel Abrantes e Professor Doutor Pedro Callapez

Tonicher.

O presente relatério pedagdogico é composto por trés partes; enquadramento tedrico
(seccéo 2), metodologia (seccéo 3), e resultados e conclusdes (seccdo 4). Na primeira é
apresentada uma contextualizagdo teodrica abordando as questfes centrais do processo de
ensino-aprendizagem e os conteldos cientificos lecionados nas aulas dos dois anos de
escolaridade. A metodologia descreve as estratégias utilizadas nas aulas, bem como os
recursos didaticos construidos e, na terceira parte apresentam-se os resultados obtidos e

respetiva analise critica, avaliando a funcionalidade das estratégias e recursos aplicados.

4 Traducéo livre da autora. No original “Un profesor que orienta con eficacia la ensefianza de las ciencias
procura que el escolar adquiera los conocimientos, realizando una serie de actividades que despiertan y
desarrollan en el interesantes habitos y actitudes” (Martin & Alvarez, 1970, p. 19).
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2. Enquadramento Tedrico

“Os alunos nédo podem vir a conhecer todas as ideias cientificas como os cientistas
originalmente as conheceram, mas podem e devem entender essas ideias como 0s
cientistas as entendem.” ®

Ford (2008, p. 407)

2.1Ensino e aprendizagem das ciéncias

A compreensdo correta de uma ideia cientifica requer que se conhega a forma como
esse conhecimento é construido (Ford, 2008), uma vez que, segundo a American
Association of Advancement of Science, uma compreensao da natureza da ciéncia (nature

of science - NOS) é essencial para a literacia cientifica (McDonald, 2017).

Alcancar a literacia cientifica € um objetivo comum a varios documentos orientadores
do ensino das ciéncias, tanto no panorama nacional como europeu (Verissimo, Pedrosa &
Ribeiro, 2001). Interessa, portanto, comecar por definir o que se considera por “literacia

cientifica” e perceber como esta pode ser trabalhada com sucesso nas escolas.

O programa PISA (Programme for International Student Assessment) da OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD) define a literacia
cientifica como sendo “(...) a capacidade de se envolver em discussdes relacionadas com
ciéncia, e com as ideias cientificas, como um cidaddo reflexivo.”. Sendo assim, uma
pessoa cientificamente literada € aquela que “esta disposta a envolver-se em discursos
fundamentados sobre ciéncia e tecnologia, 0 que exige a competéncia para explicar
fenbmenos do ponto de vista cientifico (...), avaliar e desenhar projetos pelo
guestionamento cientifico (...) e interpretar dados e evidencias cientificamente”™ (OECD,
2017, p. 22).

5 Traducéo livre da autora. No original “Students cannot come to know all scientific ideas as scientists
originally came to know them, but students can and should understand these ideas as scientists understand
them” (Ford, 2008, p. 407)

8 Traducéo livre da autora. No original “(...) the ability to engage with science-related issues, and with
the ideas of science, as a reflective citizen.” (OECD, 2017, p. 22).

7 Tradugao livre da autora. No original “is willing to engage in reasoned discourse about science and
technology, which requires the competencies to explain phenomena scientifically (...), evaluate and design
scientific enquiry (...) and interpret data and evidence scientifically” (OECD, 2017, p. 22).
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A promocéo da literacia cientifica € cada vez mais importante numa sociedade que,
assentando no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, espera que os seus cidadaos
sejam cada vez mais ativos e participativos, capazes de pensar de forma critica e de
contribuir para a discussdo dos grandes desafios que se levantam diariamente no
panorama mundial. Isto € bem visivel na postura da propria Comissao Europeia tendo em
conta o relatério do PISA 2015, que refere que as solugbes para os dilemas éticos e
politicos ndo podem ser sujeitas a um debate informado se o0s jovens ndo possuirem uma

certa consciéncia cientifica (OCDE, 2017).

Neste sentido, é atribuido tanto valor ao conhecimento cientifico que as ciéncias
surgem no curriculo escolar, de varios paises, como elemento obrigatério desde o jardim

de infancia até a concluséo da educacéo obrigatéria (OECD, 2017).

Como referido anteriormente, varios autores consideram que para se alcancar a
literacia cientifica, ou seja, para aprender ciéncias, é indispensavel compreender a origem
dos proprios conhecimentos cientificos, a natureza da ciéncia. Isto prende-se com o facto
de os estudantes, geralmente, ndo entenderem os conceitos e ideias cientificas quando se

encontram meramente comprometidos com a memorizacao (Ford, 2008).

Segundo Martin e Alvarez (1970), “o0 modo mais eficaz de introduzir um aluno no
campo das ciéncias consiste em coloca-lo na situacdo de descobridor” (p. 23) explicando
gue as criangas sao curiosas por natureza, o que faz delas naturalistas natos, e que essa
curiosidade - qualidade valiosa - lhes é roubada pela excessiva teorizagdo do ensino.
Também Ford (2008), refere que “ao invés de se submeterem passivamente a autoridade
do professor ou do texto, os alunos devem, como o cientista, construir ativamente o seu
préprio sentido de natureza™ (p. 404). Nesta 6tica tém-se realizado esforgos no sentido de
orientar o processo de ensino-aprendizagem através de um percurso paralelo ao que é

utilizado pelos cientistas quando constroem conhecimento novo (McDonald, 2017).

Esta ideologia de que o aluno deve construir 0 seu préprio conhecimento assenta ha
perspetiva construtivista da educacdo, cuja premissa fundamental nos diz que o
conhecimento resulta da interpretacdo pessoal que cada um faz do mundo com base nas
suas experiéncias. Desta forma, o construtivismo defende que o conhecimento resulta da

interac@o especifica entre o individuo e o ambiente (Ertmer & Newby, 2013).

8 Traducso livre da autora. No original “el modo mas eficaz de introducir a un aluno en el campo de las
materias cientificas consiste en ponerlo en situacion de descubridor” (Martin & Alvarez, 1970, p. 23).

9 Tradugio livre da autora. No original “Rather than passively submitting to the authority of teacher or
text, students should, like the scientist, actively make their own sense of nature.” (Ford, 2008, p. 404).



Contrariamente a visdo construtivista, alguns autores, advogam que os alunos nao
devem ter a independéncia para construir ideias cientificas proprias. Apesar das visdes
antagonicas que continuam a existir, € “claramente importante para os estudantes
compreenderem alguma coisa sobre a arquitetura do conhecimento cientifico”® (Ford,
2018, p. 405), uma vez que ndo necessitam de recapitular todo o processo cientifico que
originou determinado conhecimento, apenas necessitam de ter uma noc¢ao da pratica e
raciocinio cientifico que Ihes servem de ferramentas cruciais & compreensdo de novas

ideias.

Na mesma linha de pensamento, Martin e Alvarez referiam, em 1970, na obra
Didactica de las ciencias naturales, que a aprendizagem destas ciéncias deve ser sempre
ativa, mantendo-se um contacto direto com o objeto de estudo com recurso a observagao
direta de amostras ou reproducfes das mesmas, a experimentacdo, que consiste na
reproducdo de fenémenos cientificos, e a elaboragdo mental dos conceitos aprendidos, ou

seja, a sua organizacao e consolidacdo no dominio mental do aluno.

Esta aprendizagem ativa deve ser conduzida pelo professor, de modo que os alunos
sejam capazes de compreender 0s conceitos cientificos a partir da analise critica de um
conjunto de dados, a semelhanca do que fazem os cientistas quando descobrem algo novo
(Ford, 2008).

2.1.1 Argumentacao e aprendizagem

Dados os avancos e inovacdes tecnholdogicas do século XXI, espera-se que 0s
estudantes sejam capazes de avaliar informacéo, proveniente de varias fontes, através da

argumentacao, de modo a tomarem decisdes baseadas em evidéncias (McDonald, 2017).

A argumentacdo esta intimamente ligada a visdo NOS como base para a literacia
cientifica (McDonald, 2017; OECD, 2017). Alguns autores encaram a argumentagcao como
uma pratica da ciéncia que permite ao aluno desenvolver o seu entendimento da disciplina,
enguanto outros acreditam que é a prépria visdo que o aluno tem da natureza da ciéncia

gue influencia o seu envolvimento nas praticas argumentativas (McDonald, 2017).

Independentemente da visdo que se assume, o desenvolvimento do discurso
argumentativo dos alunos é, atualmente, uma componente importante no curriculo das

ciéncias em diversos paises, consubstanciada pelos varios indicios que tém contribuido

10 Tradug&o livre da autora. No original “It is clearly important for students to understand something about
the architecture of scientific knowledge.” (Ford, 2008, p405)
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para a ideia de que a participagdo em atividades que pugnem por trabalhar a argumentacgéo
auxilia o desenvolvimento da literacia cientifica (McDonald, 2017).

No caso de Portugal, a argumentacdo vem referida multiplas vezes ao longo do
documento “Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatéria”, sendo que a area de
competéncias que mais parece focar esta tematica € a do “pensamento critico e
pensamento criativo”, na qual a argumentacédo vem referida como uma aptidao que todos
os alunos deverdo desenvolver durante este percurso, para que, no final, sejam capazes
de “argumentar a partir de diferentes premissas e variaveis” de modo a alcancarem uma

“tomada de posicao fundamentada” (Martins et al., 2017, p. 24).

Para uma atividade assente no discurso ser considerada argumentativa tem que
envolver a formulacdo de reivindicacbes apoiadas em evidéncias ou a avaliacdo de
argumentos. No ensino das ciéncias, a argumentacdo implica ndo s6 as competéncias
linguisticas inerentes a formulacdo de argumentos, mas também a capacidade de
selecionar conhecimento relevante, de fontes apropriadas, e de analisar esse
conhecimento, relacionando-0 com o que se esta a estudar e com conhecimentos prévios
(Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2015).

Apesar das recomendacdes para a implementacdo da argumentacdo como
estratégia educativa, em contexto de sala de aula, esta é ainda pouco utilizada. Mantem-
se a tendéncia de uma aula dominada pelo professor, onde os alunos tém raras
oportunidades para se envolverem ativamente no processo de ensino-aprendizagem, uma
vez que muito do conhecimento cientifico ainda é transmitido como um conjunto de

conceitos para serem memorizados (McDonald, 2017).

Esta abordagem transmissiva e centrada no professor perdura atualmente no
sistema de ensino, devido a dois motivos. Se por um lado se apresenta como uma
seguranca e conforto para os professores, por outro, demonstra que 0s proprios nao
possuem competéncias adequadas para ensinar argumentacdo aos seus alunos. Este
paradigma de ensino por instru¢cdo ndo s6 acaba por munir 0os alunos de uma ideia errada
da natureza da ciéncia, como falha ao ndo os encorajar a explorarem o aparecimento e
evolucdo do conhecimento cientifico, na medida em que este depende intimamente do
discurso argumentativo para a validagdo de hipoteses junto da comunidade cientifica.
(McDonald, 2017; Trindade & Cosme, 2016). Além disso, também o0s extensos programas
e o facto de o ensino em Portugal estar altamente focado nos exames nacionais,

contribuem para o paradigma do ensino por instrucao.

O papel da argumentacdo no ensino das ciéncias €, simultaneamente, construir

conhecimento sobre a natureza da ciéncia, desenvolver competéncias cientificas (como
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forma de apropriacdo das préticas cientificas associadas como a produ¢édo, comunicacao
e avaliacdo do conhecimento) e desenvolver “habilidades de pensamento de ordem
superior’, ao mesmo tempo que contribui para a cidadania dos alunos. (Jiménez-
Aleixandre & Erduran, 2015).

Em contexto de sala de aula, os beneficios do recurso a atividades que promovam
um processo de ensino-aprendizagem baseado na argumentacdo sdo varios. Estas
permitem aos estudantes contactar e familiarizarem-se com varias estratégias de
argumentacdo que lhes serdo Uteis enquanto futuros elementos ativos na sociedade,
tornando-os socialmente mais conscientes e profissionalmente capazes. Ao mesmo tempo,
a envolvéncia em processos de argumentacdo implica uma profunda reflexdo sobre os
assuntos e conceitos, promovendo nos discentes uma compreensao mais significativa das
ideias cientificas (Matuk, 2015).

2.1.2 Planificacao

A acdo de ensinar € complexa. “Ensinar é fazer aprender” (Leite, 2010, p. 16), pelo
gue, o processo de ensino-aprendizagem exige uma reflexdo constante, tanto da parte do
aluno como do professor, e faz com que seja extremamente importante ndo sé o

planeamento, como a posterior avaliacdo da acdo pedagdgica (Leite, 2010).

Os contetdos anuais de cada disciplina sdo estabelecidos pelo Ministério da
Educacéo, em documentos proprios. Ao professor cabe planificar a distribuicdo, ao longo
do ano letivo, dos contelidos previstos nesses documentos oficiais (Martin e Alvarez, 1970).
Esta planificacdo anual, designada planificacdo a longo prazo, €, geralmente, realizada em
grupo disciplinar, por agrupamento/escola, a semelhanca das planificacbes a médio prazo
gue se encarregam da distribuicdo dos contetdos numa unidade ou num periodo escolar
(Yildirim, 2003).

Cada professor, individualmente, tem a responsabilidade de planificar cada aula de
forma especifica e adaptada a(s) sua(s) turma(s), naquela que é a planificacdo a curto
prazo (Yildirim, 2003). A planificacdo das aulas tem, necessariamente, que ser construida
considerando o contexto programatico da aula e os objetivos que o professor estabelece
para a licdo em questdo. Os objetivos de cada aula devem ter sempre em consideracao
gue os alunos devem construir novos conhecimentos, exercitar técnicas cientificas como o
raciocinio e a0 mesmo tempo, desenvolver competéncias sociais, emocionais e afetivas
(Martin & Alvarez, 1970). A fungao principal do professor é a “concepgéao da estratégia pela

qual se faz com que alguém aprenda”, uma vez que a estreita relagdo que existe entre



ensinar e aprender “pressupde uma intencionalidade muito especifica, a qual exige a
concepcao estratégica da forma pela qual se promove essa aprendizagem” (Leite, 2010,
p. 16).

Uma boa planificacdo caracteriza-se por ser explicita e detalhada, com objetivos e
estratégias bem definidos, de tal maneira que o professor seja confrontado com a
adequacéao das tarefas ao grupo turma, aos objetivos da aula e com a forma como se ira
desenrolar a atividade. Esta reflex&o sobre as a¢gfes concretas no decorrer da aula € fulcral,
na medida em que, um planeamento, por si sG, ndo tem valor se nao for acompanhado por

um conjunto de decisdes operacionais que conduzam a acdo (Arends, 2012; Leite, 2010).

Previamente a escrita de qualquer planificacdo é frequente os docentes passarem
por uma fase de reflexdo e de planeamento mental, onde revisitam as estratégias,
recursos, acdes e respetivos resultados que aplicaram em anos ou periodos anteriores.
Esta meditacdo nas acbes passadas possibilita ao professor imaginar de que forma ira
decorrer determinada atividade, realizada no ambito de uma tematica concreta com um
grupo turma concreto, pois uma mesma “técnica ou a mesma actividade podem ser usadas
com intengbes muito diferentes, dependendo do modo como sao colocadas em agao”
(Leite, 2010, p. 23) e do grupo com gue sao realizadas. Esta reflexdo também permite
avaliar, mesmo que de forma informal, a acdo pedagdgica e representa um momento
determinante na acdo, uma vez que “a avaliagao pode ser mais ou menos consciente e
fundamentada, mas sem ela ndo é possivel avancar para a situacao seguinte” (Leite, 2010,
p. 18).

No plano de fundo de qualquer planificacao estao sempre as “preferéncias e crengas
pedagogicas” dos professores (Leite, 2010), independentemente do modelo seguido para

a construcao do plano.

2.1.3 Trabalho prético

No ensino das ciéncias é frequente recorrer-se a trabalho pratico (TP) de diversos
tipos. O que distingue o TP de outras atividades realizadas em contexto de ensino-
aprendizagem é o grau de envolvimento dos alunos na atividade. Assim, afirma-se que o
trabalho pratico, enquanto recurso ou estratégica didatica, engloba qualquer atividade em
gue o aluno esteja ativamente envolvido, que pode ser no dominio psicomotor, cognitivo e
afetivo (Dourado, 2001).

Dentro desta definicdo ampla de TP encaixam também os conceitos mais restritos de

trabalho laboratorial (TL), trabalho de campo (TC) e trabalho experimental (TE). Estas
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atividades apresentam caracteristicas muito proprias, por exemplo, o TL é realizado no
laboratério e requer materiais laboratoriais, o TC é realizado no campo, in situ, e o TE sdo
as atividades que envolvem controlo e manipulacéo de varidveis (Dourado, 2001).

O TP, excluindo os tipos de atividades praticas especificas, pode ser atividades de
lapis e papel, pesquisa de informagdo, exploracdo de simulagfes, entre muitas outras
(Dourado, 2001).

O TP é, frequentemente, realizado em grupo, onde os alunos trabalham
conjuntamente em prol de um obijetivo final. Nestes grupos, cada aluno contribui com as
suas competéncias para a realizacdo da atividade e, simultaneamente, para a
aprendizagem dos colegas. Apesar do processo de ensino-aprendizagem ser um trabalho
de equipa, a sua avaliacdo ¢é individual, o que faz deste um processo de aprendizagem
cooperativa (Lopes & Silva, 2009), e das atividades praticas uma boa estratégia para
colocar em pratica métodos de aprendizagem cooperativa que ndo sao possiveis de

implementar em paradigmas de ensino tradicional.

2.1.4 Mapas conceptuais

Os mapas conceptuais, ou mapas de conceitos, pretendem “representar relagdes
significativas entre conceitos na forma de proposi¢cées”, sendo que por proposicdo se
entende “dois ou mais termos conceptuais ligados por palavras de modo a formar uma
unidade semantica” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 31), ou seja, “relacdes entre dois
conceitos, representadas por setas, que sdo explicitadas por um ndimero minimo de
palavras de ligacdo” (Sansao, Castro & Pereira, 2002, p. 2). Assim, um mapa de conceitos
€ um conjunto de proposicdes cuja fungao € “tornar claro, tanto aos professores como aos
alunos, o pequeno nimero de ideias chave em que eles se devem focar para uma tarefa

de aprendizagem especifica” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 31).

Os mapas conceptuais enquadram-se na teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel (1963), que postula que o fator mais importante no processo de ensino-
aprendizagem séo os conhecimentos que o aluno ja possuia a priori, ou seja, dos conceitos
e proposi¢bes que tém significado para o aluno. Segundo a teoria de Ausubel, uma
aprendizagem significativa ocorre quando o estudante faz um esforgco consciente e
deliberado para relacionar novos conceitos e proposi¢cdes com outros ja existentes (Novak,
2015).

Os mapas conceptuais devem ser construidos hierarquizando os conceitos de modo

gue, “os conceitos mais gerais e mais inclusivos devem situar-se no topo do mapa, com 0s
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conceitos cada vez mais especificos, menos inclusivos, colocados sucessivamente
debaixo deles” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 32). Para além disso, “sempre que possivel,
devem estabelecer-se ligacdes laterais entre conceitos com 0s mesmos graus de

generalidade e pertencentes a niveis hierarquicos diferentes” (Sanséao et al., 2002, p. 2).

De modo a haver uma aprendizagem significativa, os novos conceitos tém de
complementar e ligar-se a conceitos presentes na estrutura cognitiva do aluno. Quanto
maior a relacdo dos novos conceitos com aqueles que o sujeito ja conhece, mais intensa
€ a maneira como o aluno “sente o significado” de um determinado conceito, uma vez que
um novo conceito pode alterar as concecoes e relacdes de outros que se relacionem com
0 novo conceito aprendido (Novak & Gowin, 1984/1999).

Na realidade, “0os mapas conceptuais constituem uma representacao explicita e
manifesta dos conceitos e das proposi¢cdes que uma pessoa possui” (Novak & Gowin,
1984/1999, p. 35), sendo resumos esquematicos do que foi aprendido. Por este motivo,
podem utilizar-se como ferramenta de ensino para avaliar o grau de entendimento dos
alunos relativamente a uma determinada tematica ou para “reconhecer a falta de ligagdes
entre conceitos” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 35), 0 que sugere a necessidade de, no
caso do professor, repensar a estratégia aplicada e, no caso do aluno, de uma nova

aprendizagem desses conceitos.

Para além dos beneficios acrescidos de desenvolvimento de competéncias
cognitivas para a criacdo de mapas conceptuais, hdo existem melhorias de aprendizagem
guando o mapa € apenas fornecido ao aluno (Willerman & Harg, 1991). Assim, é importante
gue os mapas de conceitos sejam construidos pelos proprios, até porque “a elaboragao de
mapas de conceitos pode ser uma actividade criativa e pode ajudar a fomentar a
criatividade” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 33), além de que “quando os mapas
conceptuais sao feitos em grupos de dois ou trés estudantes, podem desempenhar uma
funcao social util“ (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 36).

Os mapas de conceitos sao recursos importantes que trazem vantagens tanto para
o docente como para o discente. “Logo que os estudantes tenham aprendido a preparar
mapas conceptuais, estes podem empregar-se como instrumentos poderosos de
avaliacao” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 39). Do ponto de vista do professor séo Uteis na
planificacdo das atividades letivas, na exposi¢cao dos contetdos e na avaliagdo. Do prisma
do aluno, facilitam a aprendizagem, servem de sintese dos conhecimentos, de técnica de
estudo e propiciam o desenvolvimento de competéncias sociais e metacognitivas, a

capacidade de resolucédo de problemas e o pensamento critico (Reis, 1995)
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2.1.5 Vde Gowin

Também inserido nas ferramentas que permitem realizar uma aprendizagem
significativa, encontra-se o V de Gowin. Este instrumento heuristico foi proposto em 1977,
por David Bob Gowin, e promove um melhor entendimento do conhecimento e da sua
natureza ao “ajudar os estudantes e os professores a clarificar a natureza e os objectivos
do trabalho experimental em ciéncias” (Novak & Gowin, 1984/1999, p. 71). O V de Gowin,
auxilia os discentes a criar relacdes entre 0s novos conhecimentos e 0s conhecimentos
prévios (Novak & Gowin, 1984/1999).

Para além de servir de registo de uma investigacao realizada, este instrumento serve,
também, para planear projetos de investigacdo, analisar documentos cientificos e é ainda
uma ferramenta de ensino-aprendizagem (Gowin & Alvarez, 2005). A importancia da sua
utilizacdo em contexto de sala de aula, especialmente no ensino das ciéncias, prende-se
com a dificuldade que os alunos sentem em “relacionar, de forma auténoma, a informacéao
que leem e ouvem com a informagado que ja possuem” (Soares, Borges, Abrantes,
Magalhaes, Lopes & Baptista, 2017, p. 387).

O V de Gowin estrutura-se “em quatro componentes: “dominio conceptual”,
(Soares et al., 2017, p.

questdo-

problema”, “dominio metodoldgico” e “acontecimentos/objetos

@ ”

388). Dada a sua forma em “v” (Figura 1), esta ferramenta permite uma separacao espacial
e visual do dominio conceptual, do lado esquerdo, e do dominio metodolégico do lado
direito, interligando-os pela questdo-problema no centro do “V” que se relaciona

diretamente com os procedimentos ou observacfes no vértice (Gowin & Alvarez, 2005).

A formulacdo da questdo-problema estimula os alunos a refletir sobre a atividade
(Novak & Gowin, 1984/1999) e o nivel cognitivo em que ela se insere, bem como, a sua
resposta na conclusdo, indicam se os discentes alcancaram uma aprendizagem
significativa. Independentemente do nivel cognitivo da questdo formulada, esta é sempre
importante na mobilizagdo de conhecimentos e, ao observar-se o contetdo da concluséo
a procura de resposta a questéo formulada, pode assumir-se que “as conclusées [que] ndo
apresentam resposta(s) a mesma [indicam que] a interagdo entre o lado esquerdo e direito
do V de Gowin ndo se observa, o que evidencia falhas na mobilizacdo do conhecimento”

(Soares et al., 2017, p. 387). OuestaO- o
Principios \proplema/Conclusdes

Em contexto de sala de aula, o V de Gowin é uma  t€0ricos /

“estratégia de operacionalizagédo coerente e integrada _ \
Conceitos Resultados

dos processos de ensino, aprendizagem e
Procedimento

Figura 1 - Esquema simplificado do V
de Gowin

investigacao” (Soares et al., 2017, p. 404).
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2.1.6 Modelos

Modelos séo “conjuntos de ideias que definem relacionamentos entre varios objetos
e processos teoricos e concretos™! (Passmore, 2015, p. 659), ou seja, sdo “descrigdes
interpretativas de um fenémeno, objeto ou processo que facilitam o acesso intelectual e a
percecéo desse fendbmeno™? (Franco, 1999, como citado em Moutinho, Torres, Almeida,
& Vasconcelos, 2013, p. 2431). No meio cientifico é frequente recorrer-se a diversos
modelos, tanto em ambientes educativos, como ferramenta pedagdgica, como em
ambientes de investigagdo e producdo de conhecimento cientifico. Neste contexto, os
modelos “sao considerados fundamentais na atividade cientifica, sendo ndo apenas
produtos da ciéncia, mas também ferramentas e processos da ciéncia que visam explicar
ou prever fenémenos-alvo™® (Cheng & Lin 2015 como citado em Torres & Vasconcelos,
2016, p. 25).

De modo geral, Passmore (2015) define os modelos nas ciéncias, e a sua importancia

para o conhecimento cientifico, da seguinte forma:

“Os modelos sao vistos por muitos como as unidades funcionais do
pensamento cientifico. Eles permitem que o cientista raciocine sobre um fenémeno,
representando e destacando aspetos que sdo relevantes para responder a
perguntas sobre como e porqué o fendmeno funciona de determinada maneira”
(p. 659).

Pela sua importancia na ciéncia, com especial énfase nas Ciéncias Naturais, “0
curriculo portugués (...) propde o uso de modelos analogos nas aulas de Geologia e sugere
varios modelos, como o modelo da estrutura interna da Terra” (Torres e Vasconcelos, 2013,

p. 50) que serd o exemplo apresentado mais a frente, na seccao 3, metodologia.

O recurso a modelos, em contexto de sala de aula, cria condi¢gfes para que os alunos

construam o seu conhecimento sobre o tema em estudo pois, partindo de questdes-

1! Tradugdo livre da autora. No original “Models — sets of ideas that define relationships among various
theoretical and concrete objects and processes (...)” (Passmore, 2015, p. 659).

12 Traducgéo livre da autora. No original “By definition, a model is an interpretative description of a
phenomenon, object or process, which facilitates perceptual and intellectual access to that phenomenon
(Franco, 1999)” (como citado em Moutinho, Torres, Almeida, & Vasconcelos, 2013, p. 2431).

13 Tradugéo livre da autora. No original “Scientific models are considered to be fundamental in scientific
activity, being not only products of science but also tools and processes of science, which aim to explain or
predict target phenomena (Cheng and Lin 2015).” (Torres & Vasconcelos, 2016, p. 25).

14 Tradugao livre da autora. No original “Models are viewed by many as the functional units of scientific
thought. They allow the scientist to reason about a phenomenon by representing and highlighting aspects of
that phenomenon that are salient to answering questions about how and why the phenomenon works the way
it does." (Passmore, 2015, p. 659).
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problema, os discentes exploram o modelo em busca de respostas o que leva a um maior
entendimento dos processos representados quando comparado com métodos de ensino-

aprendizagem mais teoricos e expositivos (Passmore, 2015).

O nivel de detalhe de um modelo depende diretamente do objetivo com que foi
pensado (Passmore, 2015). Por exemplo, um modelo que se destine a ensinar a estrutura
interna da Terra a alunos com idades compreendidas entre os 10 e 12 anos sera,
naturalmente, mais simples do que outro que se destine ao ensino do mesmo tema a alunos

universitarios.

“Uma concecao limitada relativamente a sua importancia [dos modelos] em sala de
aula” (Torres & Vasconcelos, 2013, p. 56) leva a que, por vezes, estes recursos ndo sejam
plenamente explorados pelos professores. Além disso, “uma sala de aula baseada em
modelos envolve uma mudanca tanto na pedagogia como na organizacgédo dos contetidos™?®
(Passmore, 2015, p. 662), dado serem necessarias condicées para que o aluno participe

ativamente e, assim, realize uma aprendizagem significativa.

2.1.7 Tecnologias de Informacao e Comunicacgéo

Os recursos e estratégias anteriormente apresentados podem ser explorados numa
versdao fisica ou digital, sendo que cada forma tera vantagens e desvantagens em relacao
a outra. N&o obstante, a digitalizacdo € hoje uma realidade social para a qual os alunos

gue se encontram a frequentar a escolaridade obrigatéria tém que ser preparados.

As Tecnologias de Informacédo e Comunicacao (TIC) ha ja algum tempo que tém tido
um papel importante e central na educacéo. Considerando a sociedade atual, nem poderia
ser de outra forma, visto estarmos a presenciar uma era de digitalizacdo intensiva.
“Portugal, embora se encontre na mediana europeia em matéria de competéncias digitais
(...), precisa de reforcar as competéncias basicas em Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TIC)” (INCODE, 2017, p. 2) e a melhor forma de garantir cidadéos
digitalmente competentes e literados, é trabalhar este campo desde os primeiros niveis de

ensino.

A literacia digital encontra-se relacionada, em varios aspetos, com a literacia
cientifica. Exemplos de competéncias associadas a primeira sdo “a capacidade de aceder

aos meios digitais e as TIC, para compreender e avaliar criticamente conteddos, bem como

15 Tradugao livre da autora. No original “Designing classrooms that are model based involves a shift both
in pedagogy and in content organization.” (Passmore, 2015, p. 662).
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comunicar eficazmente” (INCODE, 2017, p. 4). Tal como a literacia cientifica, a literacia
digital tem como objetivos o “desenvolvimento de capacidades de raciocinio logico, de
trabalho colaborativo e de projeto” (INCODE, 2017, p. 23) acrescentando a competéncia
de programacao, cuja implementacao nos curriculos se comeca a verificar nos documentos

mais recentes.

Desenvolver competéncias digitais implica que o professor prepare as aulas de forma
a proporcionar aos alunos o contacto com diferentes tecnologias ou recursos digitais. Sao
exemplos de tecnologias o quadro interativo ou até o préprio smartphone pessoal de muitos
dos alunos, os recursos podem ser plataformas online, modelos virtuais, simulacoes,
animacdes, jogos, videoconferéncias, a propria internet, etc... (Fernandes, Rodrigues, &
Ferreira, 2019).

2.1.8 Avaliacao

O alargamento dos objetivos da avaliacdo educacional, ao longo dos ultimos anos,
levou a que hoje se avaliem os sistemas educativos, as reformas, os curriculos, as
metodologias, as inovacdes e o0s seus efeitos sobre os alunos, a intervencdo dos
professores e a sua formacao, as instituicées educativas e, até mesmo, a qualidade do
ensino. Esta avaliacdo, realiza-se, inevitavelmente, a partir de diferentes olhares e
perspetivas que, naturalmente, conduzem a definicbes e praticas avaliativas muito

distintas.

Segundo Méndez (2001), “todos falamos de avaliagdo, mas cada um conceptualiza
e interpreta este termo com diferentes significados™® (p. 11). Varias perspetivas
contribuiram para uma fundamentacao da avaliacéo, verificando-se que cada autor incide
a sua atengdo sobre um conjunto de caracteristicas da avaliagdo, embora se destaque o

predominio de uma.

Se até a década de 1960 a avaliagéo estava centrada nas questdes da objetividade
e da subjetividade, mais recentemente tém-se focado na “fungao pedagdgica, de ajuda, de
reflexdo, de tomada de decisao” (Barreira, Boavida & Araujo, 2006, p. 95), passando a dar
importancia a questdes préticas relacionadas com a regulacéo e o aperfeicoamento do

processo de ensino-aprendizagem. “Deixa de ser considerada numa perspetiva final (...),

16 Tradugéo livre da autora. Do original “Todos hablamos de evaluacion, pero cada uno conceptualiza e
interpreta este término con significados distintos” (Méndez, 2001, p. 11).
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preocupando-se com as tomadas de decisdo respeitantes ao processo de aprendizagem

do aluno e ao processo de ensino do professor.” (Barreira et al., 2006, p. 96).

A grande maioria dos especialistas em avaliagéo considera, dependendo do uso da

informacéo recolhida, trés tipos de avaliacdo: diagndstica, formativa e sumativa.

A avaliacéo diagnéstica tem lugar no inicio de um ciclo de formacao (Barreira et al.,
2006) (ano letivo, periodo escolar e/ou unidade programatica) e pretende verificar num
primeiro momento, através de diversos instrumentos e técnicas de avaliacdo, se os alunos
possuem 0s requisitos minimos para iniciar ou acompanhar uma sequéncia de novas
aprendizagens e, também, para diagnosticar possiveis dificuldades, tomando os dados

recolhidos como referéncia para a planificacdo das atividades.

O conceito de avaliacdo formativa foi criado por Scriven, em 1967, mas apenas, em
1971, Bloom e os seus colaboradores chamaram “a atencdo para a importancia dos
processos a desenvolver pelos docentes de forma a adequarem as suas praticas as
dificuldades de aprendizagem detetadas nos alunos” (Barreira et al., 2006, p. 96). Esta
avaliacdo tem uma funcéo de regulacdo do processo de ensino-aprendizagem, procurando
assegurar a adequacdao desse processo a realidade do aluno, da turma, do professor e dos

recursos a sua disposicao.

A avaliacao formativa é realizada durante o ato de ensino e “tem por fungao fornecer
um feedback, ao aluno e ao professor’ (Barreira et al., 2006, p. 97), relativamente ao
progresso do primeiro, “ao longo de uma unidade de ensino, no sentido de localizar as suas
dificuldades de forma a possibilitar a sele¢cdo de técnicas alternativas de recuperagao”
(Barreira et al., 2006, p. 97) e “podera ter lugar tantas vezes quantas o professor achar
convenientes ao longo de uma unidade de aprendizagem” (Barreira et al., 2006, p. 97).
Esta avaliacdo pode ser realizada através de procedimentos como a observacao direta e
repetida do trabalho em contexto de sala de aula e dos cadernos diarios; da corre¢do na
aula de trabalhos realizados pelos alunos, individualmente ou em grupo; da organizagédo
de debates, discussfes e exposicOes orais; da realizagdo de fichas de compreenséo da
unidade de ensino, etc. E fundamental adaptar o procedimento a intengdo com que ¢é feita
a recolha dos dados. Porém, a realidade do panorama de ensino atual nem sempre permite
gue estejam reunidas as condi¢bes necessarias para proceder a uma avalia¢do continua,
“tornando-se necessario selecionar momentos cruciais de controlo da aprendizagem, de
maneira a que possa ser utilizada, pelo menos, uma avaliacao «sistematica e relevante.»”
(Ribeiro, 1989, como citado em Barreira et al., 2006, p. 97). Se, por um lado, os dados

recolhidos possibilitardo adotar medidas tanto para o grupo-turma como para casos
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individuais em contexto de superagédo de dificuldades; por outro lado, poderdo fornecer
também informacdes ao professor sobre o seu trabalho.

Léon (1977 citado por Barreira et al., 2006) considera fundamental que as
informacgdes recolhidas por esta modalidade de avaliagdo sejam “transmitidas a outros
intervenientes na acao pedagdgica: alunos e encarregados de educagao” para que se

possa aperfeicoar o processo de ensino-aprendizagem.

Esta modalidade de avaliagido é reconhecida e validada “como fator necessario numa
aprendizagem de sucesso” (Barreira et al., 2006, p. 110), uma vez que promove a
motivacdo, a centralidade na pratica docente, um espirito critico sensivel e construtivo, o
reconhecimento de todo o esforco e aquisicdo de aprendizagens, a autoavaliacdo, a
compreensédo dos objetivos e critérios de avaliacdo e a consideracao da(s) forma(s) como

os alunos aprendem (Barreira et al., 2006).

A avaliacao sumativa ou avaliacdo das aprendizagens, como é designada por alguns
autores, ocorre apés o desenvolvimento de uma ou mais unidades curriculares e, por isso,
0s objetos de avaliagdo séo os resultados da aprendizagem dos alunos, ou seja, € “uma
sumula do que os alunos sabem e sdo capazes de fazer num dado momento” (Fernandes,
2008, p. 358) “com base em critérios mais gerais [e] iguais para todos” (Fernandes, 2008,
p. 360).

Se a avaliacdo formativa se costuma atribuir “as fun¢des pedagoégicas da avaliagao
(ajuda, diagnéstico, regulagao, ...)” (Barreira et al., 2006, p. 99), a avaliacdo sumativa
costuma-se “atribuir as fungbes sociais da avaliacdo (selegdo, hierarquizacao,
certificacdo)” (Barreira et al., 2006, p. 99). Ao ser realizada no fim do ciclo de formacao,
carateriza-se essencialmente pela “fungéo de regulacao [e] visa adaptar as caracteristicas

dos alunos as exigéncias do sistema de ensino” (Barreira et al., 2006, p. 100).

A avaliacdo deve ser trabalhada conjugando todas as modalidades no mesmo

objetivo: o sucesso escolar dos alunos. Por sua vez, isso implica que:

“o processo de avaliagéo (...) [seja tido como objeto] central da planificacéo
docente, compreendendo ndo s6 o papel de cada sistema de ensino e avaliacao,
mas também o(s) formato(s) que o convivio/comunh&o de ambos pode sugerir para

a melhoria do ensino” (Barreira et al., 2006, p. 115).

Apesar de complexo, é possivel utilizar testes e/ou de outros instrumentos ou
técnicas avaliativas utilizadas no contexto de avaliagbes sumativas, para desenvolver
tarefas de natureza formativa, nomeadamente, através dos seus resultados e do tipo e

natureza do feedback prestado pelo professor.
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Ao utilizar-se a avaliacdo dos alunos, ap6s um conjunto de atividades de ensino ter
ocorrido, recolhe-se informacgéo para quantificar e para dar conhecimento da evolugéo do
processo de ensino-aprendizagem aos diversos intervenientes educativos, fazendo um
juizo global sobre o desempenho num conjunto de objetivos de aprendizagem. Esta
modalidade permite fazer um balango depois de um ciclo de formacgéo e tomar medidas a
médio e longo prazo.

“‘Relativamente as relagbes entre a avaliagdo formativa e a avaliagdo sumativa (...) é
bom reiterar que (...) ttm propdsitos distintos, ocorrem em momentos distintos e tém uma

insercao pedagdgica distinta” (Fernandes, 2008, p. 364).

Nos Uultimos anos, o “debate sobre o -curriculo, em Portugal, centrou-se
essencialmente na dicotomia “objetivos versus competéncias™ (Serra & Galvao, 2015, p.
256). Neste contexto, tendo vindo a verificar-se uma mudanga de paradigma no ensino
portugués, que se apresenta com um curriculo cada vez mais focado nas competéncias e

menos nos conteudos.

Enquanto os testes, escritos ou orais, sdo uma boa ferramenta para aferir com
relativa facilidade os niveis de conhecimento dos alunos em relacdo a determinada
tematica, os mesmos ndo se apresentam tdo vantajosos na avaliacdo de competéncias e
atitudes. Na verdade, “s6 podemos trabalhar e avaliar as competéncias que “vemos” e
essas sao dadas a ver através de uma agao ou comportamento do aluno” (Serra & Galvao,
2015, p265). As grelhas de observacao de aulas sdo uma forma de registar essas acdes
e/ou comportamentos, pelo que representam uma ferramenta de avaliagdo cada vez mais

importante no panorama curricular nacional e europeu.
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2.2 Crescimento e renovagéo celular, Meiose e reproducao sexuada

“Tudo comega com uma Unica célula. A primeira célula divide-se em duas, e essas
duas em quatro, e assim por diante. Apos apenas 47 duplicacdes, vocé tem 10 mil trilhdes
de células no seu corpo que estdo prestes a transformar-se num ser humano. E cada uma

dessas células sabe exatamente o que tera de fazer (...) até ao seu Ultimo suspiro”.

Bryson (2003/2010, p. 325)

2.2.1 Ciclo celular

Os conteudos cientificos referidos de
seguida estdo intimamente relacionados com o
ciclo celular, descrevendo partes, variacdes ou
derivados deste. Consequentemente, para
compreender esses mesmos conteudos, €
fundamental um conhecimento base sobre o ciclo

celular.

O ciclo celular (Figura 2) garante a divisédo

Figura 2 - Ciclo celular

das células e é composto por duas fases principais,
a interfase, que corresponde a cerca de 90% da duracgdo do ciclo, e a fase mitética, onde

se inclui a citocinese (Urry, Cain, Wasserman, Minorsky & Reece, 2017).

Na interfase podem ser consideradas trés subfases. Na primeira, G1, a célula
cresce, na segunda, S, da-se a replicacdo do material genético de modo a garantir que
cada célula filha apresente um conjunto completo de cromossomas, € na terceira fase, G2,
a célula continua a crescer. E na mitose que a células efetivamente entram em processo
de divisdo, podendo também ser consideradas quatro fases (profase, metafase, anafase e
telofase) parcialmente paralelas a citocinese (Urry et al., 2017). As fases da mitose sdo

analogas as da segunda divisdo da meiose que serdo exploradas mais adiante.

O ciclo celular possui mecanismos de controlo, checkpoints (identificados na Figura

2 com um semaforo), que garantem o normal funcionamento de todo o processo.

18



2.2.2 Crescimento e renovacgao celular e diferenciagéo

As duas caracteristicas fundamentais da vida sdo a capacidade de crescimento e a
de reproducdo. Ambas estdo dependentes do processo de divisdo celular e de tudo o que
a ele esta inerente. Nos organismos pluricelulares, a divisdo celular estd associada ao
crescimento, substituicao de células danificadas ou mortas, cicatrizacao e/ou regeneracao
apos ferimentos e formacao das células reprodutoras, os gametas (Enger, Ross & Bailey,
2012). A divisdo celular, com excecdo da formacao dos gametas, da-se geralmente por
mitose, originando-se assim duas células geneticamente idénticas entre si e a célula-méae
gue lhes deu origem. No caso excecional dos gametas, a divisdo designa-se por meiose e

origina quatro células geneticamente distintas e distintas da célula que lhes deu origem.

O crescimento que advém de mudltiplas divisdes mitéticas, consiste no incremento
do nimero de células de um organismo e consequente aumento da dimensao dos seus

orgaos e do seu corpo. (Sadava, Hilles, Meller & Berenbaum, 2011).

Por outro lado, a mitose também é responsavel pela renovacao celular constante.
Todas as células tém um limite de funcionamento a partir do qual perdem a capacidade de
realizar as suas funcdes e acabam por morrer. Assim, é necessario que as células mortas
sejam substituidas imediatamente por novas células funcionais. Esta fonte constante de
novas células é assegurada pela divisdo mitdtica das células do respetivo tecido ou das

suas células percursoras.

No geral, o desenvolvimento da-se quando uma célula inicial sofre uma série de
modificacBes e divisdes sucessivas até formar o individuo completo, com todos os tipos de
células, tecidos e 6rgaos. Para além do crescimento, o desenvolvimento do organismo
depende também da determinacgdo, ou seja, a acdo que fixa o destino das células muito
antes destas apresentarem qualquer caracteristica especifica de um determinado tipo
celular; da morfogénese, que trata da distribuicdo espacial e organizacdo das células nos
tecidos e orgéos; e da diferenciagdo, que permite a obtencdo de células tao distintas, em
forma e funcdo, como as que constituem o corpo humano, partindo de exatamente a

mesma informagao genética (Sadava et al., 2011).

Um dos processos mais complexos que acompanha o desenvolvimento do
organismo é a diferenciacdo celular. Segundo o Oxford Dictionary of Biochemistry and
Molecular Biology, é através da diferenciacéo celular que “uma célula relativamente néo
especializada adquire caracteristicas estruturais e/ou funcionais que caracterizam as

células, tecidos ou 6rgaos do organismo adulto ou alguma outra fase relativamente estavel
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da histéria de vida do organismo™’. Ao longo deste procedimento, o destino das células
torna-se progressivamente mais restrito, a medida que ocorre morfogénese e expressao

génica diferencial.

A influéncia da morfogénese no destino da célula depende da interagcdo desta com
0 meio que a rodeia, incluindo outras células ou fatores quimicos por elas libertados. Isto
faz com que, até um determinado ponto no desenvolvimento, a célula possa alterar o seu
futuro consoante o ambiente que a rodeia (Sadava et al., 2011). A morfogénese parece ser
um método de controlo combinatério em que a combinacdo de diversos fatores de
transcri¢do vai induzir o destino da célula conforme a concentracdo de cada um dos fatores
a que ela é exposta (Cox, Doudna & O’donnel, 2011/2012). Este explica 0 modo como no
embrido se comecam a originar diferentes tecidos ao longo de gradientes de diversos

fatores de crescimento.

Apoés a atuacao da morfogénese, as diferencas entre células devem-se a expressao
génica diferencial. Esta baseia-se em trés ideias centrais: (1) todas as células diferenciadas
tém a mesma informacdo genética nos seus nucleos, contendo todo o genoma do
individuo; (2) os genes que ndo sdo necessarios a atividade de células especificas ndo sao
destruidos ou mutados, mantendo as condi¢cdes para serem expressos caso seja
necessario; e (3) apenas uma pequena parte do genoma € expresso em cada célula e o
RNA a partir dele sintetizado €, em parte, especifico para a atividade da célula em que se
encontra (Gilbert, 2010).

As ideias que fundamentam a hipGtese da expressdo génica diferencial vieram
contrariar 0 que era tomado como facto relativamente a diferenciacdo celular e a
informacédo genética contida no nucleo de células altamente especializadas. Considerando
as diferencas acentuadas observaveis entre células especializadas, tornava-se dificil
imaginar que uma célula do figado e um neurdnio, por exemplo, pudessem conter
exatamente a mesma molécula de DNA nos seus nlcleos. Além disso, assumia-se que
estes processos de determinacdo e diferenciacdo ocorriam apenas no embrido e que a
partir desta fase do desenvolvimento apenas ocorria crescimento. Durante muito tempo,
acreditou-se que, ao longo da diferenciacdo, as células perderiam genes seletivamente,

permanecendo apenas com aqueles de que iriam necessitar para cumprir a sua fungéo

17 Tradugao livre da autora. Do original “[differentiation is] the process whereby relatively unspecialized
cells, e.g. embryonic or regenerative cells, acquire specialized structural and/or functional features that
characterize the cells, tissues, or organs of the mature organism or some other relatively stable phase of the
organism’s life history.” (Oxford Dictionary of Biochemistry and Molecular Biology, 2006, p. 183).
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especifica. Sabe-se, hoje, que quase todas as células contém no seu nucleo o genoma
completo do individuo (Alberts et al., 2015; Gilbert, 2010).

Existem genes ativos em todos os tipos celulares que codificam proteinas
essenciais como, por exemplo, as que estao envolvidas na reparacao ou traducdo do DNA.
Por outro lado, existem genes altamente especificos que apenas sdo expressos num unico
tipo celular, tomando como exemplo, 0s responsaveis pela hemoglobina, a proteina

sintetizada exclusivamente pelos glébulos vermelhos (Alberts et al., 2015).

A regulacdo dos genes que se expressam, ou ndo, em cada tipo de célula pode
verificar-se em varios momentos, desde a transcricdo do DNA até a formacdo das
proteinas, podendo assim ser um controlo transcricional, um processamento seletivo do
RNA nuclear, uma traducdo seletiva do mRNA, um controlo por degradacdo seletiva de
mRNA ou um controlo da atividade proteica da célula. Do ponto de vista energético, o
controlo mais eficaz sucede ao nivel da transcricdo do DNA, dado que este garante que
nao sédo sintetizados componentes desnecessarios que teriam que ser degradados logo de

seguida, acarretando um gasto extra de energia a célula (Alberts et al., 2015; Gilbert, 2010).

A principal forma de regulacdo ao nivel da transcricdo do DNA parece ser através
da substituicdo das citosinas na cadeia de DNA por 5-metilcitosinas, ou seja, citosinas com
um grupo metil (CHs) ligado ao carbono nimero 5 do anel aromatico desta molécula
(Gilbert, 2010). Esta metilacdo faz com que os genes fiquem inacessiveis ao impedir a
ligacdo a regido promotora e também ao influenciar a forma em que o DNA se apresenta.
Este segundo exemplo permite compensar a existéncia de dois cromossomas X, nos
mamiferos do sexo feminino, uma vez que 0 cromossoma que se apresenta metilado tem
a sua cromatina sempre condensada, ou seja, é constituido por heterocromatina, o que

torna os seus genes indisponiveis para transcri¢cao (Gilbert, 2010).

2.2.3 Células estaminais

Num organismo adulto nem todas as células séo especializadas. As células
estaminais sdo um tipo celular muito particular, na medida em que nao apresentam forma,
nem funcdo totalmente definida, podendo vir a originar células de diversos tipos. Estas
células tém uma grande capacidade de auto-renovagdo (Urry et al., 2017). Assim, pode
definir-se célula estaminal como sendo uma célula relativamente indiferenciada que,
guando se divide, origina uma célula igualmente indiferenciada e uma célula que vai sofrer
diferenciacdo (Gilbert, 2010). Esta divisdo, onde se originam duas células diferentes,

designa-se divisdo assimétrica (Figura 3) e € responsavel pelo potencial renovador das
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células estaminais. No entanto, pode ocorrer uma divisdo simétrica (Figura 4), originando-
se duas células estaminais que se podem manter indiferenciadas ou pelo menos uma delas
pode sofrer diferenciacdo posteriormente ao término da divisdo por “indicacdo” do meio
gue a rodeia (Alberts et al., 2015, Gilbert, 2010).

—=<@

Figura 3 - Divisao assimétrica de células estaminais. A célula estaminal origina um clone seu e uma célula
diferenciada, garantindo a auto-renovacao das células estaminais do tecido. (Adaptado de Alberts, et al. 2015).
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Figura 4 - Divisdo simétrica de células estaminais. A célula estaminal origina duas novas células estaminais
por divisao mitética. Apds a divisdo as células podem permanecer ambas estaminais, podem ambas sofrer
diferenciacé@o ou pode apenas diferenciar-se uma delas por indicagdo do meio. (Adaptado de em Alberts, et al.
2015).

No organismo adulto, as células estaminais ndo estdo, necessariamente, em
constante divisdo. Em alguns casos, podem dividir-se apenas em condi¢Bes especiais em
gue seja necessario reparar o 6rgao do qual fazem parte, como € o caso das células

estaminais do coracgéo (Gilbert, 2010).

De acordo com a sua origem, as células estaminais podem dividir-se em dois grandes
grupos, as células estaminais embrionéarias (embryonic stem cells - ESC), que se podem
isolar a partir do blastocisto e séo capazes de originar um individuo completo apresentando
um potencial virtualmente infinito de proliferacdo, e as células estaminais adultas (adult
stem cells - ASC), ou células estaminais da linha somatica, localizadas em érgaos maduros
e capazes de reparar os tecidos desses 6rgaos substituindo células danificadas e com um
potencial de auto-renovacdo mais restrito (Gilbert, 2010; Urry et al., 2017; Sousa & Pinto-
do-0, 2012).

De acordo com o grau de determinacéo e diferenciacdo, ou seja, com o potencial

gue as células apresentam para se diferenciarem, podem ainda considerar-se varias
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classes de células estaminais. As células totipotentes que s@o capazes de originar todas
as células do embrido e dos anexos embrionérios (caso do zigoto e das células resultantes
das suas primeiras divisées). As células pluripotentes, que constituem o embrido, podem
dar origem a todas as células que vao compor o organismo adulto. As células multipotentes
gue estdo limitadas, pela determinacéo, a originar as células que compéem um tecido
especifico, geralmente determinado pelo local anatémico em que se inserem. Quando as
células estaminais tém o seu destino totalmente definido para originarem um sé tipo celular,
designam-se por unipotentes, como as espermatogénias que, apés diferenciacdo, se
tornam espermatozoides, as células reprodutoras masculinas (Gilbert, 2010; Sousa &
Pinto-do-0, 2012).

No organismo adulto existe um outro tipo particular de células estaminais com uma
admiravel capacidade de diferenciacdo, que sao conhecidas por células estaminais
mesenquimais (mesenchymal stem cells - MSC) ou células estaminais derivadas da
medula 6ssea. A sua classificacao quanto ao potencial de diferenciacao em linhas celulares
ndo mesenquimais é ainda bastante controversa. Este tipo de células € comummente
recolhido a partir da medula 6ssea, sendo também encontrado no corddo umbilical e em
alguns tecidos como o adiposo ou o figado, entre outros (Gilbert, 2010; Sousa & Pinto-do-
0, 2012).

Ao longo dos anos, tem sido realizada muita investigacdo em torno das células
estaminais, em grande parte, pelo seu enorme potencial para aplicacbes médicas. O
objetivo principal deste tipo de investigacdo € obter células estaminais capazes de originar
orgaos perfeitamente compativeis com os pacientes a que se destinam (Urry et al., 2017).
Isto ndo pode ser feito com ASC pois, apesar de pouco diferenciadas, tém ja um limite
estipulado para os tipos celulares a que podem dar origem. A solucdo passaria por utilizar
ESC, dada a sua pluripotencialidade. Contudo, como estas células apenas existem no
embrido, a sua utilizagdo € um tema, ética e politicamente, muito controverso (Urry et al.,
2017).

As MSC sao um dos focos da medicina nas questdes de terapéutica. O interesse
nestas células prende-se com o0 seu potencial para reparar e regenerar tecidos e é
fortalecido pelas suas propriedades celulares. Além do processo de colheita destas células
ser simples, elas também s&o ndo tumorais, ndo desencadeiam reagfes imunitarias no
organismo, sendo capazes de migrar para outros tecidos e de secretar fatores de
crescimento variados quando estimuladas, tornando-as capazes de dar origem a tipos

celulares dos trés folhetos embrionarios (Sousa & Pinto-do-O, 2012). Nos dias de hoje
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decorrem varios ensaios clinicos com estas células, apesar de ainda se desconhecer muito

sobre elas e o seu funcionamento.

Desde 2007, a investigacdo tem-se focado também nas células estaminais
pluripotentes induzidas (induced pluripotent stem cells - iPS). Estas células sdo obtidas
com recurso a reprogramacédo de células totalmente diferenciadas, levando-as a adquirir
novamente um estado de pluripotencia que se consegue forcando a expressao de 4 fatores
de transcricao ligados aos genes responsaveis pela regulacéo da atividade estaminal das
células (Urry et al., 2017). Do ponto de vista da medicina estas células trazem enormes
vantagens, uma vez que permitem obter 6rgdos a partir de células recolhidas do proprio
paciente, garantindo assim a nao rejeicdo do 6rgdo transplantado. Sendo uma técnica
promissora, podera acabar com as questdes éticas relativas a utilizacdo de embrides e
valeu ainda o prémio Nobel aos cientistas responsaveis pela sua descoberta (Solomon,
Martin, Martin & Berg, 2015).

2.2.4 Regeneracao

Certos animais, apds um ferimento, conseguem voltar a crescer um 6rgao ou
mesmo um membro completo. Esta capacidade designa-se por regeneracdo e esta
intimamente relacionada com a diferenciacdo celular e com as células estaminais. Em
alguns tecidos, a regeneracao ocorre por simples divisdo mitética das células existentes.
No entanto, geralmente, € mais complexo dependendo de mecanismos de reparacao dos
tecidos e da reativacdo dos programas celulares embrionarios, necessitando de células

estaminais (Brocker, Widmaier, Graham & Stiling, 2018; Cammack, 2006).

A salamandra, por exemplo, é capaz de regenerar varios membros e érgdos. Estes
anfibios, apés uma amputacdo, sédo capazes de reconstruir um membro completo, tendo
sido utilizados como modelos para estudos de regeneracdo. Neste processo, comega por
se formar um coagulo e de seguida uma monocamada de epiderme que, além de selar a
ferida, vai ser essencial para a regeneracdo. As células abaixo desta regido reentram no
ciclo celular e sofrem desdiferenciacdo, perdendo as suas caracteristicas de células
especializadas por repressdo da expressdo dos genes especificos do seu tipo celular e
pela promocdo da expressdo de outros genes que se encontravam inativos.
Consequentemente, obtém-se uma massa de células indiferenciadas, o blastema, que se
irdo dividir e sofrer nova diferenciacéo celular, ao mesmo tempo que migram para 0s seus
locais de destino para formar o novo membro (Brocker et al., 2018; Gilbert, 2010). As
células do blastema parecem ter uma autonomia morfogenética consideravel, mesmo

guando sdo transplantadas para outra regido do organismo, dando originam a células
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caracteristicas da sua regido de proveniéncia, ndo sendo a sua diferenciagao afetada pelo
meio onde s&o colocadas (Brocker et al., 2018).

A desdiferenciagdo é muito comum nas plantas, mas ndo nos animais. Atualmente
ainda existem algumas duvidas sobre se as células do blastema sdo resultado da
desdiferenciacdo ou da proliferacdo de células ndo diferenciadas (Lackie, 2013).

2.2.5 Cancro e mutacodes

A divisao celular é regulada pela prépria célula de modo a evitar que possiveis erros
ocorridos ao longo do ciclo celular venham a interferir com o normal funcionamento do
organismo. Este controlo da-se em trés momentos especificos do ciclo celular
denominados checkpoints. Os dois primeiros checkpoints sdo ao longo da interfase, no
final da fase G1 e G2, respetivamente, e o ultimo checkpoint verifica-se durante a mitose,
entre a metafase e a anafase. Nestes momentos, a célula avalia a sua “saude genética”
recorrendo a proteinas que determinam se ocorreram erros durante 0 processo e,
consequentemente, se a célula esta em condi¢cdes de prosseguir com a divisdo (Enger et
al., 2012).

As proteinas envolvidas nos checkpoints resultam da expresséo de dois tipos de
genes, 0s proto-oncogenes e 0s genes supressores de tumores. Os primeiros tém como
funcao estimular a divisdo celular enquanto os segundos tém uma funcéo oposta. O avanco
do ciclo celular é determinado pelo balanco entre a informacéo proveniente dos dois tipos

de proteinas codificadas pelos genes anteriores (Enger et al., 2012).

Os proto-oncogenes podem tornar-se oncogenes quando a célula sofre mutacdes
gue impliguem a amplificacdo destes genes; ou a translocagéo para junto de promotores
gue mantenham o gene ativo permanentemente; ou ainda devido a mutac¢des pontuais que
impliquem a formacg&o de proteinas hiperativas ou resistentes a degradacao (Sadava et al.,
2011; Urry et al., 2017).

No final da fase G1, o responsavel pelo checkpoint é o gene p53, supressor de
tumores, que avalia erros no DNA apo0s a sua replicacdo. Se ndo forem identificados erros
a proteina codificada pelo p53 permite o avanco do ciclo celular. Por outro lado, se a
proteina detetar que o DNA se encontra danificado, ativa outras proteinas responsaveis
por reparar a molécula de DNA. Estas proteinas, por vezes, ndo sao capazes de fazer
todas as corre¢cdes necessarias ao normal funcionamento dos genes presentes na

molécula danificada. Neste caso, a proteina p53 desencadeia a apoptose, a célula inicia
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um processo de morte celular programada e autodestréi-se impedindo assim a propagacao
do erro (Enger et al., 2012).

Tal como o gene p53, existem outros genes responsaveis pelos controlos dos
checkpoints seguintes que avaliam possiveis erros, tentam repara-los e se isso néo for
possivel induzem a apoptose. Estes pontos de controlo ndo sao infaliveis. O erro pode
propagar-se, como acontece quando a mutacdo implica a alteracdo de um dos genes
intervenientes no controlo, e o ciclo celular pode avancgar sem que o erro seja detetado
possibilitando a acumulagcdo de mutacdes ao longo dos varios ciclos celulares e a perda
total, por parte da célula, da capacidade de controlar este processo (Enger et al., 2012;
Mader & Windelspecht, 2018).

A perda de controlo da divisdo celular leva a formagdo descontrolada de novas
células cujo conjunto toma o nome de tumor. Quando esta massa de células se fragmenta
e algumas delas invadem outras regifes do organismo, ou seja, quando o tumor forma

metastases, origina-se um cancro (Enger et al., 2012).

As células tumorais diferem das células ditas “normais” em varios aspetos. As
caracteristicas das células tumorais sao: (1) a capacidade de se dividirem indefinidamente;
(2) serem indiferenciadas; (3) pararem o ciclo celular (quando o param) em pontos
aleatérios em vez do que acontece nas células normais, em que o ciclo é interrompido ou
pausado nos checkpoints; e (4) terem capacidade de migrarem para outros locais no

organismo (Enger et al., 2012; Urry et al., 2017).

Existem diversos tipos de cancros com variadas causas, mas a maioria deve-se a
acumulacdo de mutacdes e perda do controlo da divisdo celular anteriormente referidas.
Estas mutacdes podem ser herdadas, quando ocorrem nas células da linha germinativa;
podem ser provocadas por agentes ambientais, designados agentes carcinogénicos, como
o fumo do tabaco que é inibidor do gene p53; das radiagbes ionizantes como o radao
frequentemente detetado em zonas e habitagBes graniticas; da radiacdo ultravioleta
emitida pelo Sol e pelas lampadas bronzeadoras encontradas nos solarios; do alcool; da
infecdo por determinados virus; e de varios compostos quimicos que podem chegar ao
nosso organismo pelas mais diversas vias (Enger et al., 2012; Mader & Windelspecht,
2018).

Apesar de se aceitar convencionalmente que o cancro é provocado pela
acumulagcdo de mutagdes e perda de controlo do ciclo celular, existem outras hipoteses
para o surgimento de cancro compativeis com a anterior. Os cancros nao sao todos iguais.
Alguns parecem incluir véarios tipos celulares, o que implica que a célula original

apresentasse multipotencialidade. Isto, associado ao facto de ter sido identificada em
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varios cancros uma pequena populacdo de células com grande capacidade de
autorrenovacao e proliferacdo, em oposi¢ao as restantes células que compéem o tumor,
deu origem a teoria das células estaminais do cancro (cancer stem cells - CaSC). A origem
destas células é ainda pouco consensual, mas nao invalida a possibilidade de serem
originadas, em certos casos, em células adultas especializadas que, por acumulacéo de
mutacées, sofreram desdiferenciacdo (Sousa & Pinto-do-O, 2012).

O método de tratamento do cancro frequentemente utilizado € a remocéo cirtrgica
do tumor, no entanto, as tendéncias da investigacao cientifica tém focado os tratamentos
com base em epigenética, terapia génica e tratamentos quimicos e moleculares
tumoral) ou a interrupcao do ciclo celular (Enger et al., 2012; Mader & Windelspecht, 2018;
Sadava et al., 2011).

2.2.6 Reproducéo sexuada

As metilacbes que controlam a expressao génica ou as mutacdes que provocam o
cancro podem ser passadas a descendéncia. A transmissdo de caracteristicas de uma
geracdo para a seguinte designa-se hereditariedade e, € possibilitada pelos processos
reprodutivos (reproducdo assexuada ou reproducdo sexuada) que permitem dar

continuidade as espécies.

Na reproducdo assexuada, 0s novos individuos sdo geneticamente iguais ao
progenitor e, por isso, ndo ha variabilidade genética entre geracdes, enquanto na
reproducéo sexuada cada individuo apresenta um cédigo genético Unico (Sadava et al.,
2011), resultado da combinacdo aleatéria do material genético de cada um dos

progenitores.

O ciclo de vida de uma espécie consiste ha sequéncia de fases, que contam a
histéria reprodutiva de um organismo, desde a sua conce¢do até a producdo de
descendéncia (Urry et al., 2017). Nos organismos com reproducdo sexuada, este ciclo é

marcado por dois eventos principais: a meiose e a fecundacao.

Dado que na fecundacédo ha fusdo dos gametas e cariogamia e que o0 niumero de
cromossomas € caracteristico de cada espécie, é necessaria a existéncia de um
acontecimento que permita uma reducdo do numero de cromossomas de modo a
compensar a fecundacéo. A funcdo da meiose € garantir a manutengdo do ndimero de
cromossomas da espécie e formar gametas, células que contém metade do nimero normal

de cromossomas da espécie (Ramalho-Santos, 2012).

27



2.2.7 Meiose

A meiose é um tipo particular de divisdo celular essencial para a reproducéo
sexuada e responsavel pela formacao das células reprodutoras (Enger et al., 2012).

No final da meiose obtém-se quatro células com metade do nimero normal de
cromossomas da espécie, denominando-se por células haploides. Esta reducao da-se ao
longo da divisdo | da meiose, também designada por divisao reducional. Na divisao I, ou
divisdo equacional, da-se a separacdo dos cromatideos irmdos em que o ndmero de
cromossomas é mantido, mas a quantidade de DNA no nucleo é reduzida pela segunda

vez (Figura 5).
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Figura 5 — Variagdo da quantidade de DNA, ao longo do tempo das divisdes da meiose, onde se
encontra esquematizada a estrutura e posicao do material genético ao longo das fases (de notar que
nas representacdes referentes a interfase foi feita uma simplificacdo optando-se por nao se representar
o nucleo). No entanto, nesta fase do ciclo celular, o DNA encontra-se dentro do nucleo da células cujo
invélucro apenas se desorganiza no inicio da diviséo I.
Tal como na mitose, antes de se iniciar a meiose propriamente dita, as células
passam pela interfase, altura em que o DNA é duplicado (formam-se os cromatideos
irmaos) e obtém-se uma célula diploide com 46 cromossomas constituidos por dois

cromatideos cada.

2.2.7.1 Diviséao |

A divisdo | da meiose é constituida por 4 fases: profase |, metafase |, anafase | e
telofase I. Na profase | da-se a condensagdo dos cromossomas e a formagéo do fuso
acromético, devido & migragéo dos centrossomas para os polos da célula e a polimerizacao

dos tubulos do fuso que, j& perto do fim da profase, se ligam aos centromeros de cada
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homologo (Urry et al., 2017). Ocorre também a desorganizac¢é@o do involucro nuclear e o
alinhamento dos pares de homologos, formando os bivalentes (ou tétradas), onde se
estabelecem os pontos de quiasma. Nestes pontos estabelece-se uma ligacéo entre dois
cromatideos ndo irmdos de um bivalente, designada quiasma. Esta ligagdo, além de
permitir a troca de segmentos entre cromossomas, é responsavel por manter o bivalente,
uma vez que neste ponto da profase o complexo que mantinha os homologos juntos, o

complexo sinaptonémico, ja foi dissociado (Alberts, 2015).

A troca de segmentos equivalentes entre homologos designa-se crossing-over
(Figura 6). A sua ocorréncia implica a quebra da cadeia dupla de DNA e posterior reparacéo
(Enger et al., 2012; Ramalho-Santos, 2012). Este € um dos momentos chave para a
variabilidade genética dos individuos, na medida em que permite a recombinacdo dos
genes, resultando em cromossomas recombinantes. O crossing-over é altamente regulado
de modo que cada par de homdlogos apresenta sempre, pelo menos, um ponto de quiasma
e nao apresente mais do que dois a trés. Além disso, os locais de quiasma, apesar de
aleat6rios, ndo se distribuem uniformemente, existindo “hot spots” onde o DNA se encontra

mais facilmente acessivel (Alberts et al., 2015).

Par de cromossomas
homadlogos (bivalente)

Cromossomas

Ponto de recombinantes

quiasma

Figura 6 — Representacédo esquemética de um crossing-over. Os cromossomas homologos
encontram-se representados com diferentes cores de modo que um represente o
cromossoma de origem materna e o outro de origem paterna.

No final da profase, os cromossomas homologos, com ajuda dos microtibulos,
migram para o plano equatorial da célula onde se vao encontrar dispostos durante a
metafase |. Nesta fase, 0s pontos de quiasma encontram-se no plano equatorial com cada

um dos homélogos virado para um polo da célula (Urry et al., 2017).

Na anafase | verifica-se a quebra de proteinas relacionadas com a coeséo dos
cromatideos e a separacdo aleatéria dos bivalentes que comecam a migrar para polos
opostos da célula por encurtamento dos microtubulos do fuso acromatico. Apesar de

algumas proteinas serem afetadas, a coesdo ao nivel do centrdmero mantém-se, o que
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obriga os cromatideos a migrarem juntos. Esta separacdo aleat6ria dos cromossomas
homologos constituiu mais um dos momentos da meiose que contribuem fortemente para

a variabilidade genética (Enger et al., 2012; Urry et al., 2017).

Na telofase | cada metade da célula tem j& um conjunto haploide completo de
cromossomas duplicados, ou seja, 23 cromossomas contendo dois cromatideos cada.
Nesta fase, ha reorganizacdo do involucro nuclear, condensagcdo dos cromossomas e

desorganizacao do fuso acromético.

Apés a telofase |, pode haver citocinese, que consiste na divisdo do citoplasma,
originando duas células filhas haploides perfeitamente individualizadas. Nas células
animais, este processo da-se por estrangulamento do citoplasma gracas a progressiva
contracdo de um anel contratil de microfilamentos proteicos ao longo de um sulco de
clivagem. Nas plantas, a citocinese ndo pode dar-se por estrangulamento do citoplasma
devido a presenca de uma parede celular rigida. Nestas células, a citocinese sucede
através da fus@o de varias vesiculas que migram do complexo de Golgi para o plano
equatorial da célula, produzindo uma placa celular que cresce até se fundir com a
membrana plasmatica. Ao mesmo tempo, forma-se uma nova parede celular entre as duas

membranas a partir do conteddo das vesiculas (Urry et al., 2017).

Terminada a divisdo | da meiose obtém-se dois ndcleos haploides que, apdés uma

breve interfase, onde ndo ha replicacdo do DNA, entram na divisdo Il da meiose.

2.2.7.2 Diviséao Il

A divisdo Il da meiose é analoga a mitose e ocorre em duplicado. As suas fases sédo

muito semelhantes as da divisao |.

Na profase Il had condensagdo dos cromossomas, ascensdo dos centriolos aos
polos da célula e formagdo do fuso acromatico, desorganizagdo do invélucro nuclear,
ligagdo dos microtubulos aos centrémeros e conducdo dos cromossomas em dire¢do ao

plano equatorial da célula.

Na metafase Il, 0s cromossomas encontram-se dispostos na placa equatorial com
0s centriolos no plano equatorial. Como consequéncia do crossing-over ocorrido na divisao

I, os cromatideos ndo sdo geneticamente iguais, ao contrario do que acontece na mitose.

Na anafase Il, os cromatideos irm&os separam-se por desagregacao das cohesinas

- proteinas que formam o centromero e mantém unidos os dois cromatideos (Urry et al.,
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2017) - e migram para os polos da célula, indo cada cromatideo irm&o para um polo oposto
ao do outro.

Na telofase Il ha formacédo dos novos involucros nucleares, descondensacgéo dos

cromossomas e desorganizacgdo do fuso.

Apoés a citocinese obtém-se quatro células filhas haploides, cujos cromossomas sao
constituidos por um s6 cromatideo. Estas células sao todas diferentes, uma vez que para
além do crossing-over na divisdo |, houve ainda uma separacao aleatéria dos cromatideos

na anafase Il.

2.2.7.3 Erros e mutacodes

Ao longo do ciclo celular podem suceder erros em varias fases, quer ao nivel da
sequéncia de bases azotadas numa cadeia de DNA, quer ao nivel do cromossoma. A estes
erros da-se o nome de mutacdes. As mutacdes podem ser génicas quando afetam a
estrutura de um gene (ocorrendo geralmente aquando da replicacdo do material genético)

ou cromossomicas quando afetam a forma ou 0 nimero dos cromossomas.

Alguns erros, como previamente referido, podem ndo ser detetados pelos
mecanismos de controlo do ciclo celular originando-se, no final da divisao, células mutantes
gue, caso participem na fecundacao, irdo originar individuos portadores de mutacdes, que

podem implicar deficiéncias ou desvantagens para os individuos.

As mutacdes cromossomicas, que impliqguem alteracbes de forma dos
cromossomas, ou seja, alteracdes estruturais, podem ser de quatro tipos: delecdes,

duplicacoes, inversoes e translocacoes.

As delecgbes, verificam-se quando h& perda de um segmento de um cromossoma.
A porcédo perdida, geralmente, corresponde a uma extremidade, designando-se delegéo
terminal. Quando ha perda de um segmento intermédio estamos perante uma delecdo

intersticial.

Em consequéncia da delecdo das extremidades dos dois bragos, o cromossoma
pode adquirir uma forma circular por adeséo dos topos devido a auséncia de telémeros,
designando-se por delecdo em anel pela forma que o cromossoma adquire (Mader &
Windelspecht, 2018; Malheiro & Porto, 2012). As dele¢des em anel, devido a sua
instabilidade, levam frequentemente a perda do cromossoma resultando numa

monossomia.
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As delecbes de grandes extensdes de DNA resultam, por vezes, em mutacoes letais
e, aguelas que sdo compativeis com a vida provocam sindromes (Mader & Windelspecht,
2018; Malheiro & Porto, 2012).

As duplicacdes consistem na repeticdo de um segmento de DNA num cromossoma.

As inversdes surgem por rotacdo de um segmento em 180° em que a maioria néo
implica qualquer problema para o individuo, uma vez que a proteina que se vai formar vai
ter a sua sequéncia perfeitamente correta. Este tipo de mutacbes pode eventualmente
trazer complicacdes se durante a profase | houver crossing-over nesta porgéo, podendo
trocar-se segmentos diferentes. As inversdes podem classificar-se como paracéntricas ou
pericéntricas, de acordo com a regido do cromossoma onde ocorrem. Nas inversdes
paracéntricas, as duas quebras que delimitam o segmento que vai ser rodado ddo-se no
mesmo braco, ndo alterando a posi¢ao do centrdmero nem a morfologia do cromossoma.
Ja as inversbes pericéntricas implicam uma mudanca na posicdo do centrémero e
consequentemente na morfologia do cromossoma (Mader & Windelspecht, 2018; Malheiro
& Porto, 2012).

As translocacdes correspondem a trocas de segmentos entre dois cromossomas e
sdo as alteracBes mais frequentes na espécie humana. Associada a este tipo de mutacao
identifica-se, por exemplo, a leucemia mieloide cronica, resultado da troca de segmentos
entre os cromossomas 22 e 9. As translocacdes podem ser reciprocas, quando consistem
numa troca de material entre dois cromossomas ndao homélogos; e nao reciprocas, quando
um dos cromossomas envolvidos perde apenas a sequencia terminal correspondente ao
telomero; robertsonianas ou em tandem. As translocacdes robertsonianas sdo um tipo
especifico de translocacfes reciprocas onde ha perda de bracos completos e fusdo de
bracos de cromossomas diferentes num novo cromossoma, levando a uma perda de
informacgéo genética que tem tanto mais impacto quanto maior a dimenséo do(s) brago(s)
perdidos. Por fim, as translocacbes em tandem sédo aquelas que sucedem entre dois
cromossomas homologos, podendo ser reciprocas, ou nao, e resultando sempre em
gametas portadores de delec¢des ou duplicacdes (Mader & Windelspecht, 2018; Malheiro
& Porto, 2012).

Quando as alteragbes estruturais afetam um s6 cromossoma, sdo designadas
alteracdes intracromossomicas, como a delecdo, a inversdo, a duplicacdo e o
isocromossoma, um caso particular de delegcdo/duplicacdo em que o cromossoma é
constituido por dois bragos exatamente iguais em resultado da delecdo de um brago e

consequente duplicacdo do outro. As translocacgdes, uma vez que implicam mais do que
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um cromossoma, sdo designadas alteracdes estruturais intercromossémicas (Malheiro &
Porto, 2012).

No decorrer da anafase | e Il, podem verificar-se alteragdes ao nivel do nimero de
cromossomas. Quando estas alteracdes se dao durante a anafase |, devido a nao
disjuncao dos homadlogos, obtém-se dois conjuntos de cromossomas com um cromossoma
a mais e dois com menos um cromossoma. Quando o erro se d4 na anafase ll, apenas
metade das células filhas apresentam erros, obtendo-se assim dois gametas normais e
dois com aneuploidias. Consoante a anafase em que 0 erro ocorre, 0 impacto nos gametas

formados é variavel.

Quando um gameta anormal participa na fecundacéo, forma-se um novo organismo
portador de um nimero anormal de cromossomas no seu cariétipo, uma vez que a mitose
vai propagar este erro durante toda a formacdo e crescimento do organismo. Quando o
zigoto tem menos um cromossoma, diz-se que € monossémico e quando tem um

cromossoma a mais diz-se trissémico (Urry et al., 2017).

Apesar dos exemplos mais comuns se referirem a deficiéncias ou doengas, as
mutacfes ndo devem ser vistas como algo necessariamente negativo. As mutacbes
constituem uma fonte relevante de variabilidade genética sendo um importante motor da
evolucao das espécies. Um bom exemplo de que as mutacdes podem trazer vantagens é
a mutacao génica responsavel pela anemia falciforme que, geralmente, é vista como uma
desvantagem. No entanto, esta doeng¢a apresenta-se como uma vantagem na resisténcia

a malaria.

2.2.8 Gametogénese

A gametogénese € um processo altamente especializado de divisdo celular
(meiose), em orgaos especificos de formacdo dos gametas, designados génadas, sendo

as génadas masculinas os testiculos e as femininas os ovéarios (Ramalho-Santos, 2012).

A gametogénese desenrola-se de forma diferente no sexo masculino e no sexo
feminino dos mamiferos, levando a que também as células obtidas no final sejam
diferentes. A gametogénese masculina, designa-se espermatogénese e 0s gametas

espermatozoides, enquanto a feminina é a oogénese e 0s gametas sao odécitos.

As células germinais primordiais migram para as gonadas durante o
desenvolvimento embrionario. Nestes 6rgdos encontram-se células unipotentes que,

posteriormente, por diferenciacéo originam os gametas. No caso masculino, estas células
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unipotentes, designam-se por espermatogoénias, e no feminino por oogoénias (Ramalho-
Santos, 2012). O potencial de multiplicacao é diferente nos dois sexos, apesar de ambas
serem células estaminais. As espermatogonias tém a capacidade de se renovar durante
toda a vida do individuo e as oogoOnias apenas se renovam nos primeiros meses de
gestacdo nao estando presentes no estado adulto, motivo pelo qual os individuos do sexo
feminino apresentam um namero limitado de gametas e um limite da atividade reprodutora
(Ramalho-Santos, 2012; Solomon et al., 2015). Isto explica também o porqué de na
investigacado a utilizac@o de células reprodutoras femininas levantar mais questfes éticas

do que a utilizacdo de espermatozoides.

2.2.8.1 Espermatogénese

A espermatogénese inicia-se na puberdade de modo continuo e, a partir dessa fase
de desenvolvimento até praticamente ao fim da vida do individuo, sem que haja um fim
bem definido (Mader & Windelspecht, 2018; Ramalho-Santos, 2012).

A espermatogénese ocorre no epitélio que reveste internamente os tubulos
seminiferos. Durante as divisdes e a diferenciacdo, as células movem-se no sentido do

[imen do tdbulo, podendo ser consideradas 4 fases, a multiplicacdo, crescimento,

maturacao e diferenciacao.

Na fase de multiplicacdo, as espermatogonias dividem-se por mitoses assimétricas.
Uma parte destas células continuam a dividir-se por mitose, processo designado
espermatogoniogénese, enquanto outra parte avanca para a fase de crescimento (entra
em interfase), originando espermatécitos | (células que contém elevadas quantidades de
substancias de reserva). Por sua vez, no espermatdcito I, inicia-se a divisdo | da meiose
(fase de maturacao), dando origem a dois espermatocitos Il, as primeiras células haploides.
De seguida, cada espermatdcito |l entra na segunda divisdo da meiose, obtendo-se no final
4 células haploides ainda unidas por pontes citoplasmaticas, os espermatideos redondos.
Por fim, os espermatideos migram para o lamen dos tubulos seminiferos onde comeca a
diferenciagdo celular pés-meidtica, a espermiogénese, e adquirem no final a forma
caracteristica dos espermatozoides (Mader & Windelspecht, 2018; Ramalho-Santos, 2012;
Solomon et al., 2015; Urry et al., 2017).

Um espermatozoide é assim uma célula pequena, fina e mével, constituida por uma
cabeca, uma peca intermédia e uma cauda e que apresenta uma quantidade diminuta de
citoplasma e de organelos celulares (Ramalho-Santos, 2012). Esta forma aerodindmica

permite-lhe movimentar-se melhor até ao odcito.
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Na cabeca do espermatozoide encontra-se o ndcleo que contem o material genético
num estado condensado e onde as histonas foram substituidas por outras proteinas,
designadas protaminas que permitem um maior empacotamento do DNA reduzindo a
necessidade de espaco. A revestir 0 nicleo existe uma vesicula de grandes dimensdes,
chamada acrossoma, que contem enzimas essenciais para a fecundacdo. Na zona
posterior da cabecga localiza-se um centriolo que vai ser o componente responsavel por

originar o centrossoma apos a fecundacgéo (Ramalho-Santos, 2007, 2012).

Na peca intermédia encontram-se as mitocondrias, organizadas em hélice e
protegidas por uma capsula proteica, que vao garantir a producéo de energia necessaria
para que o espermatozoide se desloque. Apés a entrada no odcito, estas duas por¢cdes do
espermatozoide sdo destruidas no citoplasma do gameta feminino, o que faz com que o

novo individuo apenas herde mitocéndrias de origem materna (Ramalho-Santos, 2012).

2.2.8.2 Oogénese

A oogénese, tal como a espermatogénese, inicia-se pela fase de multiplicacdo, ou
seja, pela divisdo mitética das oogonias. No entanto, no caso feminino, apds esta divisao
as células ficam logo comprometidas com a meiose (Ramalho-Santos, 2012). Isto
desenrola-se ao longo do segundo e terceiros meses do desenvolvimento embrionério,
verificando-se a migracao das oogonias para os ovarios onde aumentam de tamanho e se

dividem multiplas vezes por mitose.

Na fase de crescimento, as oogonias aumentam de tamanho por sintese e
acumulacéo de reservas, originando-se no final odcitos I. Ainda durante o desenvolvimento
intrauterino, os odécitos | iniciam a divisdo meidtica, ficando este processo bloqueado em

profase | até que o individuo atinja a maturidade sexual e a meiose recomece ciclicamente.

Em cada ciclo ovarico, alguns odcitos reentram na meiose prosseguindo com a sua
maturacdo. Aqui volta a existir uma acentuada diferenca em relacdo a espermatogénese.
Durante a metafase |, o fuso acromatico ndo se localiza, como habitualmente, no meio da
célula, mas sim num extremo desta, resultando da divisdo duas células muitos distintas em
gue uma delas, o glébulo polar, é praticamente desprovida de citoplasma e que vai

posteriormente ser degenerado.

O odcito Il inicia a divisao Il da meiose que sera bloqueada na metafase Il, sendo o
oocito libertado nesta fase. Dos varios o0citos maturados num ciclo, apenas um deles é

libertado enquanto os restantes degeneram. A semelhanca da metafase |, também na
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divisdo Il o fuso acromético se encontra num extremo da célula, pelo que se ird formar um

segundo globulo polar.

Da oogénese resulta entdo uma célula grande e imovel, o odcito Il, que se encontra

blogueada na divisao Il da meiose e que apenas a concluira caso seja fecundada.

O o0cito apresenta, externamente a sua membrana celular, uma camada
glicoproteica designada zona pellcida cuja funcdo é proteger o gameta feminino e
reconhecer o espermatozoide (Ramalho-Santos, 2012).

2.2.9 Fecundacéao

“A fecundacao é o processo pelo qual dois gametas se fundem para criar um novo
individuo com potenciais genéticos derivados dos dois progenitores. A fecundacao,
portanto, realiza duas atividades separadas: 0 sexo, ou seja, a combinacdo de genes
derivados dos dois pais e a reprodugao (criagdo de novos organismos)”® (Gilbert, 2010, p.
217).

A série de acontecimentos que compdem a fecundacdo prende-se com a
necessidade de haver um contacto e reconhecimento entre o espermatozoide e o odcito.
Apobs este contacto tem que haver regulacéo da entrada do gameta masculino no gameta
feminino de modo a impedir a fertilizacdo por mais do que um espermatozoide. Apos a
entrada do espermatozoide ocorre cariogamia e, por fim, ha ativacdo do metabolismo do

04cito para que comece o desenvolvimento embrionario do novo individuo (Gilbert, 2010).

A fecundacéo consiste assim na fusdo de um espermatozoide e de um odcito que
se verifica, geralmente, nas trompas de Falépio préximo ao ovario (fertilizacdo interna),

originando uma célula chamada zigoto (Sousa, 2012).

Para que possa haver fecundacéo, os espermatozoides tém que sofrer primeiro a
capacitacdo na cavidade uterina, demorando, no Homem, cerca de 7 horas. A membrana
gue reveste 0s espermatozoides, ao entrar em contacto com as células epiteliais da
mucosa uterina, sofre uma alteracdo que faz com que a sua superficie se torne mais

deslizante e induz uma hiperatividade flagelar que facilita a sua deslocacéo. Esta interagédo

18 Tradug3o livre da autora. Do original “Fertilization is the process whereby the gametes—sperm and
egg—fuse together to begin the creation of a new organism. fertilization accomplishes two separate ends: sex
(the combining of genes derived from two parents) and reproduction (the generation of a new organism).”
(Gilbert, 2010, p. 217)
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leva a remogcdo da camada glicoproteica que reveste a zona do acrossoma e 0

espermatozoide encontra-se assim capacitado e em condi¢des de fecundar o odcito.

Durante o seu percurso no trato reprodutivo feminino, o espermatozoide podera
encontrar um o0cito, geralmente na zona distal do oviduto. Nesse momento, a interacéo
entre os gametas decorre da atracdo quimica do espermatozoide ao oécito por moléculas
gque o0 segundo secreta; da exocitose das enzimas presentes no acrossoma do
espermatozoide que vao abrir caminho pela membrana do odcito; da ligacdo e posterior
passagem do espermatozoide através da matriz extracelular do oécito e da fusdo das

membranas das duas células.

Quando os gametas se encontram, o gradiente quimico produzido pelas células
foliculares que rodeiam o odcito ajuda a direcionar 0 gameta masculino. Neste momento
da-se a penetracao da corona radiada (conjunto das camadas de células foliculares que
rodeiam o odcito) por um espermatozoide que esteja capacitado. Esta penetracdo sucede
em parte de forma mecéanica, gragcas ao movimento hiperativo do espermatozoide, e ao

mesmo tempo de forma quimica (Gilbert, 2010; Sadler, 2015; Sousa, 2012).

De seguida, da-se a penetracdo da zona pellicida, uma matriz glicoproteica que
rodeia o odcito e que medeia a ligacdo especifica de espécie entre 0os gametas, para além
de induzir a reacdo acrossdmica no espermatozoide. Esta reacdo acrossdmica depende
da exocitose da vesicula acrossémica, levando a libertacdo de enzimas hidroliticas que
vao permitir aos espermatozoides alcancarem a membrana citoplasmatica do odcito. Assim
gue a cabeca de um espermatozoide entrar em contacto com a superficie do odcito, a
permeabilidade da zona pellcida é alterada, libertando-se lisozimas que impedem a
penetracao por outros espermatozoides, e ocorre a fusdo das membranas citoplasmaticas

dos dois gametas (Sadler, 2015; Sousa, 2012).

Em consequéncia da interagdo entre os componentes das membranas dos dois
gametas, inicia-se a ativacdo do zigoto. O Ovulo fecundado reage despolarizando o seu
potencial da membrana, alterando a zona pelicida composicional e estruturalmente
tornando o odcito impenetravel evitando situacdes de polispermia. Assim, retoma-se e
conclui-se a divisao Il da meiose do gameta feminino e ha o restauro do nimero de
cromossomas tipico da espécie e a determinagcdo do sexo do novo individuo (Moore,
Persaud, & Torchia, 2013; Sadler, 2015; Sousa, 2012).

O zigoto assim formado, inicia um conjunto de sucessivas divisdes mitéticas que
originam o embrido e, mais tarde, por desenvolvimento embrionario um novo individuo que

ird desenvolver-se e crescer até estar apto a reproduzir-se e iniciar novamente o ciclo.
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2.2.10Clonagem

A clonagem € um processo em que se obtém um ou mais organismos
geneticamente idénticos entre si e ao organismo dador da célula original, designados de
clones (Urray et al., 2017). A clonagem pode ser reprodutiva ou terapéutica consoante o
fim a que se destina e esté intimamente relacionada com as células estaminais e com a

diferenciacéo celular.

As primeiras tentativas de clonar um organismo completo decorreram ha mais de
50 anos. Destas tentativas, a mais conhecida € a que resultou no nascimento da ovelha
Dolly, em 1997, por ter sido a primeira clonagem bem-sucedida de um mamifero.
Anteriormente ja se tinham clonado varias plantas e outros animais. A clonagem de plantas
€ simples contrariamente a clonagem de animais, o que levou ao desenvolvimento de

outras tecnologias (Urray et al., 2017).

A principal técnica utilizada em clonagem, e pela qual se obteve a ovelha Dolly, é a
transferéncia nuclear de células somaticas (somatic cell nuclear transfer - SCNT) que
consiste na remocao do nucleo de uma célula somatica e inser¢cdo num odécito cujo ndcleo
foi previamente removido. Ap6s a insercdo do ndcleo no odcito, o primeiro sofre uma
reprogramacao que permite a célula dividir-se originando um embrido cuja informacéo
genética nuclear € igual a da célula somatica, mas o DNA mitocondrial € igual ao do odcito
enucleado (Urray et al., 2017; Sousa & Pinto-do-O, 2012).

Na clonagem reprodutiva, 0 embrido obtido tera que ser implementado num Utero
para que se desenvolva até completar a gestacdo e assim se obter um novo individuo
geneticamente idéntico ao dador da célula somatica. A clonagem terapéutica tem como
objetivo obter ESC, in vitro, o que se realiza a partir do blastocisto e permite a criacdo de
linhagens celulares, tecidos e 6rgdos garantidamente compativeis com o dador, podendo

ser utilizadas para transplante (Sousa & Pinto-do-O, 2012).

2.3Bioética

A investigagdo relativa as células estaminais, diferenciagéo celular e reproducgéo
trouxe conhecimentos biolégicos de grande importancia, ndo sé para a biologia, mas
também para varias areas da medicina. N&o obstante, as aplicagdes destes conhecimentos

levantam frequentemente questdes éticas complexas.

Com o objetivo de pensar e discutir as implicacbes de certos procedimentos

médicos e/ou de investigacao ligados a biologia, surgiu uma area especializada da ética,
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designada bioética. Assim, a bioética define-se como sendo a reflexdo dos impactos da
acdo humana sobre a vida e tem como base os principios que definem a sua componente
ética, ou seja, considera a fundamentacdo das acdes do Homem e 0 seu resultado
exprimindo a necessidade de estabelecer regras do ponto de vista legal e de construir uma
consciéncia ética coletiva esclarecida (Neves, 2016; Neves & Osswald, 2014).

De uma forma simplificada, Neves (2016) descreve a bioética como sendo “a
consciéncia dos seus riscos potenciais [do progresso cientifico] que contribuir4 para os
prevenir’ (p. 12).

A bioética surgiu por “problemas humanos concretos, (...) cridos pela aplicagdo dos
progressos biotecnolégicos (...) que exigiram novas e adequadas formas de agir que
resolvessem satisfatoriamente os problemas criados” (Neves, 2016, p. 32). Estes
problemas prendiam-se com quatro teméticas intimamente relacionadas com a evolugdo
da medicina, sendo elas a experimentacdo em humanos, o consentimento informado, a

transplantacdo de 6rgéaos e a fertilizacao in vitro (Neves, 2016).

Dos temas que estiveram na origem da bioética derivaram muitos outros, alguns
dos quais continuam atualmente a ser motivo de grande discussao e reflexdo. Um bom
exemplo é a clonagem de mamiferos. Aquando da clonagem da ovelha Dolly
imediatamente se iniciou uma discussao ética sobre o tema clonagem. As principais
guestdes levantadas prendiam-se com a hatureza ético-legal do clone e com as
expectativas indevidas nele depositadas em reflexo do individuo que doou a célula clonada

(Ramalho-Santos, 2014).

Relativamente as células estaminais, as discussdes bioéticas focaram-se no
estatuto do embrido humano (Ramalho-Santos, 2014) que é por si s6 um tépico de
discussdo complexo. Para alguns, um embrido em fase inicial ndo passa de um simples
aglomerado de células destituida de dignidade e direitos, de modo que é perfeitamente
aceitavel utiliza-lo para qualquer fim de caris cientifico. Num plano oposto a esta viséo, ha
guem defenda que o embrido representa o inicio de uma nova vida humana e que, por isso,
tem direito ao respeito absoluto, para além de ser um ser fragil que nao se pode defender.
Com uma ideologia entre as duas anteriores acredita-se que o embrido, considerando as
suas potencialidades, merece um certo nivel de respeito. Neste caso, 0s interesses da
gravida, da ciéncia ou da sociedade sobrepdem-se aos diminutos interesses do embrido,

apesar deste nao ser totalmente desprezado (Neves & Osswald, 2014).

Apesar de ndo haver consenso sobre o estatuto ético do embrido e de este variar
consoante o contexto cultural e religioso de cada pais e/ou regido, no ocidente a discusséo

fixou-se sobretudo no paradigma catélico que considera que o embrido apresenta um

39



estatuto igual ao de qualquer ser humano (Walters & Cole-Turner, 2003 como citado em
Ramalho-Santos, 2014), o que dificultou imenso a evolucdo desta area cientifica. Por outro
lado, esta dificuldade levou a que os cientistas procurassem formas alternativas de obter
células estaminais, algumas mais crediveis que outras. Ainda assim estes esforgos

culminaram na descoberta das promissoras iPS (Ramalho-Santos, 2014)

Também a procriagdo medicamente assistida (PMA) € alvo de muitas preocupacdes
por parte da bioética. Nesta tematica sdo imensas as questdes éticas que se levantam,
mas irei focar apenas a questao do destino a dar aos embrides excedentarios. As técnicas
de fertilizagao in vitro, normalmente, originam um nimero de embrides viaveis superior aos
gue podem efetivamente ser implantados no Utero da mulher, resultando na morte de cerca
de 40 a 50% dos embribes formados. Apesar de se poder criopreservar estes embrides,
caso a técnica tenha sucesso numa primeira tentativa, estes embriées ndo serdo mais
necessarios para o casal em questao, ficando disponiveis para utilizacdo noutro casal
(adocédo intra-uterina), para estudos cientificos e posterior destruicdo ou podem
simplesmente ser destruidos. Todos estes destinos, com especial énfase nos dois ultimos,
sdo insatisfatérios e levantam questdes complexas para as quais a melhor solucéo parece
ser evitar-se a producdo destes embribes excedentarios, o que nem sempre é possivel
(Neves & Osswald, 2014).

“‘No &mago da relacdo entre ciéncia e ética, ndo s6 a investigacado cientifica
prossegue, mas pode desenvolver-se por vias inesperadas e fecundas devido as objecdes
éticas formuladas as metodologias iniciais” (Neves, 2016, p. 24). Dada a forte ligacdo desta
tematica com as questdes de cidadania, € dificil negar o direito a participacdo nestas
discussbes a qualquer cidaddo interessado, pelo que, € da maxima importancia a
sensibilizacdo e educacdo das populacbes para as discussfes do foro bioético que se
levantam na sociedade atual, evitando que essas discussfes caiam em discursos pouco

fundamentados, ocos ou sensacionalistas (Ramalho-Santos, 2014).
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2.4 Estrutura Interna da Terra

“Perfurar a partir de um navio em mar alto é «como tentar fazer um buraco nos passeios de

Nova lorque a partir do cimo do Empire State Building, usando um fio de esparguete».”

Bryson (2003/2010, p. 325)

2.4.1 Contextualizacao historica

Até ao final do século XIX pouco se sabia sobre o interior do planeta Terra, além do
facto de, necessariamente, apresentar altas temperaturas capazes de originar lava (Van
der Plujim & Marshak, 2004). No entanto, desde a antiguidade que muitos curiosos se
guestionavam e especulavam sobre a matéria. Na mitologia Maia, existia a crenca de um
mundo gelado no interior da Terra, governado pelo Deus da Morte. Também nas culturas

Incas se acreditava num mundo existente no subsolo (Barnes-Svarney & Svarney, 2004).

Na Roma e Grécia antigas acreditava-se que o Universo se dividia em duas partes,
0S céus para cima e os dominios de Hades para baixo. Este personagem, tdo ou mais
temido que o préprio Zeus, era o deus grego do mundo inferior e dos mortos. A mitologia
criada em seu redor comungava com crencas e supersticoes relacionadas com o culto dos
mortos, influenciando também o raciocinio e ideias filoséficas de muitos pensadores da
Antiguidade Classica, na demanda pelo conhecimento do Mundo que se sabia até entéo.
Nesta linha de pensamento, o céu era transparente e cheio de luz, enquanto o interior da
Terra era escuro e opaco ao olho humano. As erupc¢fes vulcanicas e sismos resultavam
de acontecimentos terriveis que perturbavam o interior do planeta (Grotzinger & Jordan,
2014; Marshak, 2013).

As concecgdes do interior da Terra existentes na ldade Média, baseadas no
pensamento classico greco-romano, sobretudo no aristotélico, apresentavam ideias e
crencas erroneas, as quais se juntou todo um folclore de designios e visdes fantasticas

sobre o Inferno, préprias do Cristianismo.

Em meados do séc. XVII, encontram-se na obra Mundus Subterraneus do jesuita
Athanasius Kircher (1601-1680), publicada em 1655, ilustragbes do globo terrestre
apresentando canais que ligam as crateras vulcanicas a uma zona interior ocupada por

fogo (Figura 7), fazendo assim referéncia as crengas medievais (Fiolhais & Margal, 2017).

Mais tarde, nos séculos XVIII e inicios de XIX, muitos dos pensadores do iluminismo

e enciclopedismo europeu, com destaque para o Conde de Buffon (1707-1788),
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acreditavam que a Terra era composta por um conjunto de cavernas preenchidas por rocha
fundida, 4gua e ar. Esta era a “teoria da Terra Oca” que contemplava a hipotese da
existéncia de outras civilizagbes no interior dessas grandes cavernas (Barnes-Svarney &
Svarney, 2004), como se pode ler na obra de ficgéo cientifica “Viagem ao centro da Terra”
de Julio Verne (1828-1905). Além das obras de ficcdo cientifica, existiam alguns
“pseudocientistas” da época que defendiam esta hipétese, sem qualquer fundamentacéo

cientifica para as suas crencas (Fiolhais & Marcal, 2017).

ooy

Figura 7 - Mundus Subterraneus na obra de Athanasius Kircher. Retirada de
https://twitter.com/mrewanmorrison/status/1087749327236272128

Outra viséo da Terra como um planeta oco era a de que a Humanidade habitaria na
superficie interior do globo. Esta visao, dos séc. XVIII e inicios do XIX, ficou conhecida
como a “Teoria da Terra invertida” e enunciava que a superficie terrestre era concava, e
ndo convexa, sendo que, em vez de uma forca gravitica, estariamos sob o efeito de uma
forca centripeta, provocada pelo movimento de rotagdo do planeta. De acordo com esta
crenca, as estrelas ndo passariam de pedagos de gelo no ar e a sucesséo dos dias e das
noites dever-se-ia a existéncia de um sol central com uma face luminosa e outra face
escura (Fiolhais & Marcal, 2017).

No final do século XIX, com o célculo da densidade média do planeta a partir de
dados de gravimetria, concluiu-se que a Terra apresentava uma densidade muito superior

a densidade das rochas que constituem a crusta, o que sO poderia significar a presenca de
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materiais de maior densidade no interior do planeta, logo excluindo a possibilidade do
planeta ser oco (Van der Plujim & Marshak, 2004).

No século XX, gracas aos dados recolhidos com recurso a um vasto conjunto de
técnicas e ferramentas, os cientistas foram capazes de formular modelos que explicariam
a estrutura interna da Terra como hoje se postula que ela seja (Van der Plujim & Marshak,
2004). Atualmente, sdo aceites dois modelos: o modelo geoquimico, no qual se subdivide
a geosfera em crusta, manto e nucleo; e o modelo geofisico, no qual a Terra é
compartimentada em litosfera, astenosfera, mesosfera, endosfera externa e endosfera
interna. Para compreender estes modelos é necessario entender primeiro que, para 0s
formular, foram necessarias varias décadas de estudos cientificos interdisciplinares,
acompanhados por uma notavel evolugdo tecnologica e recorrendo aos mais variados

métodos.

2.4.2 Meétodos de estudo do interior da Terra

Os meétodos utilizados no estudo dos materiais rochosos que compdem o interior do
planeta podem ser classificados em diretos e indiretos. Os métodos diretos permitem um
estudo direto de materiais provenientes do interior da geosfera, enquanto os métodos
indiretos se baseiam em célculos e analises computacionais de dados geofisicos, ou ainda,
no estudo comparativo de corpos celestes. De seguida, ir-se-a explorar de que forma cada
um dos métodos apresentados na Tabela 1 contribui para o conhecimento que temos hoje

sobre o interior da geosfera.

Tabela 1 — Principais métodos de estudo da estrutura interna da Terra.

Métodos diretos Métodos indiretos

Afloramentos Densidade Condutividade elétrica

Exploracdes mineiras Gravimetria Isostasia

Sondagens e perfuragdes Geomagnetismo Gradiente geotérmico

Vulcanismo Sismologia Astrogeologia
Modelos mateméaticos

2.4.3 Métodos diretos

Os geodlogos apenas sdo capazes de recolher amostras geoldgicas préximo da
superficie terrestre, motivo pelo qual os métodos diretos de estudo do interior da Terra

apresentam varias limitacdes, apesar de serem, aparentemente, mais simples.
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2.4.3.1 Afloramentos

O método direto mais simples é a
observacdo de afloramentos rochosos
como exemplificado na Figura 8. Estes
permitem analisar rochas que se formaram
no interior da crusta e, assim, fazer
inferéncias sobre as condi¢bes quimicas e

fisicas do seu local de origem. Por exemplo,

nas cadeias montanhosas mais antigas, a - - =
Figura 8 - Afloramento de estratos verticalizados do

combinacdo de falhas, dobras, isostasia e Jurassico Inferior, expostos na praia de S. Pedro de
. . L Moel, Leiria, Portugal [foto da autora].

erosao deixaram expostos materiais de

origem crustal profunda, podendo existir em algumas montanhas materiais que ja

estiveram na base da crusta continental a cerca de 20 a 50 km de profundidade. A prova

da origem telarica destas rochas advém da presenca de minerais de pressées muito

elevadas (Van der Plujim & Marshak, 2004).

Outro exemplo de materiais que podem ser estudados em afloramentos de grandes
cadeias orogénicas sao os ofidlitos. Estes resultam de blocos estruturais de crusta
ocednica que ficaram tectonicamente agarrados a crusta continental com a qual se
encontravam a colidir, ficando, posteriormente, expostos devido a soerguimento, ajuste
isostatico e afloramento daquela porcéo de crusta (Plummer, Carlson & Hammersley, 2016,
Van der Plujim & Marshak, 2004).

2.4.3.2 Exploracdes mineiras

As exploracdes mineiras sao escavacodes feitas pelo Homem com o intuito de retirar
matérias-primas de natureza litica ou mineral do interior da crusta, que sejam
economicamente rentaveis. As exploragbes em galeria mais profundas penetram,
aproximadamente, até 4 km de profundidade; por outro lado, 0os pogos de extracdo de
petréleo mais profundos atingem, no maximo, 8 km de profundidade, permitindo, assim,
conhecer apenas os primeiros quilémetros de crusta (McGeary & Plummer, 1994; Plummer
et al., 2016).

44



2.4.3.3 Sondagens e perfuracdes

Devido a enorme lacuna no conhecimento direto do interior do planeta, mas focados,
também, na ideia de que conhecendo as rochas e estruturas do interior da Terra se
poderiam prever sismos e outros acontecimentos até entdo mal compreendidos, os
cientistas viraram as suas atencoes para as sondagens e perfuracdes (Bryson, 2003/2010)
onde o objetivo é recolher amostras cilindricas, designadas tarolos (Figura 9), para estudar
uma coluna de materiais. A maioria das sondagens com fins cientificos tém como objetivo
amostrar as sucessfes estratigraficas espessas das bacias sedimentares, ou ainda, as
estruturas subjacentes as cadeias montanhosas e cratbes
antigos da bordadura e interior das areas continentais.
Nalguns casos mais ambiciosos, como na perfuracdo
profunda da peninsula de Kola, o objetivo consistiu em
alcancar o manto. No entanto, a fronteira entre este e a
crusta esta, geralmente, a profundidades inalcancaveis
pelas brocas de perfuracdo existentes, pelo que, recorrendo
a técnicas de topografia sismica, se procura indentificar

locais onde a crusta oceanica seja fina o suficiente para que

a referida fronteira se encontre a uma profundidade

Figura 9 - Exemplares de tarolos

alcancavel (American Miscellaneous Society,1959). de sondagem [foto da autora]

Assim, na década de 1960, iniciou-se o projeto Mohole com o objetivo de perfurar a
crusta oceanica a fim de recolher uma amostra do manto (International Ocean Discovery
Program, 2019). Este projeto, proposto pela American Miscellaneous Society (AMSOC), no
final da década de 1950, representava uma resposta das Ciéncias da Terra ao programa
espacial Apolo que arrancava em simultdneo (National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine, 2019; Zhamaletdinov, 2014). A época foram muitas as
guestdes levantadas sobre a exequibilidade deste estudo, mas cientes da sua importancia,
0s membros da AMSOC justificaram-no no relatério que apresentaram a National Science

Foundation, em 1959, afirmando que:

“O comité da AMSOC acredita que é desejavel e vidvel perfurar um buraco
através da crusta terrestre sob o oceano. E desejavel porque no parece haver outra

maneira de obter informagfes cientificas inequivocas sobre a composigéo, idade e

45



caracteristicas fisicas do manto e das rochas crustais profundas. E viavel porque ha
lugares onde o Moho se aproxima 9,5 quildmetros da superficie do mar.” °

O excerto anterior é parte do abstract do referido relatorio e demonstra claramente a
vontade de se saber mais sobre o interior do planeta. No mesmo documento, a AMSOC
faz uma contextualizagdo do projeto, quanto aos conhecimentos da época sobre a estrutura
interna da Terra, 0s quais resultavam da combinacdo do estudo dos meteoritos,
propagacdo de ondas sismicas, geomagnetismo, geotermia e gravimetria. Nesta
contextualizacao percebe-se que, aquando do arranque do projeto Mohole, ja se suponha
a existéncia de um nucleo metalico e de um manto constituido por materiais peridotiticos,
ainda que néo se tivesse total confianga nessa subdivisdo. Conhecia-se a crusta como uma
camada delgada de rochas menos densas que as anteriores, as quais 0 Homem tinha
acesso fisicamente e que podia ser continental ou oceénica, apresentando materiais com
composicdes geoquimicas distintas. Também a fronteira entre a crusta e 0 manto ja havia
sido identificada pelo professor Andrija Mohorovicic, como a zona onde as ondas sismicas

aumentam abruptamente a sua velocidade de propagacdo, como veremos mais a frente.

O projeto Mohole acabou por ndo conseguir alcangar o seu objetivo mais ambicioso,
tendo apenas atingido 180 m de profundidade (Bryson, 2003/2010). Apesar de ter ficado
aquém do esperado, foi uma importante perfuracdo por ter sido realizada a partir de uma
coluna de agua de 3 600 m, facto sem precedentes para a tecnologia da época. O projeto
Mohole foi de extrema importancia para a ciéncia, uma vez que abriu as portas a uma série

de programas de perfuracdo dos fundos oceanicos que ainda hoje operam.

Por seu turno, a entdo Unido Soviética, lancou também dois programas com
implicacdes para o conhecimento da estrutura interna da Terra. Uma misséo automatizada
para recolha de amostras lunares e um programa de perfuracéo continental superprofunda,
qgue previa a abertura de 10 pogos em territorio russo, para o estudo da composicao e
estrutura do interior da geosfera. Nestes pocos inclui-se aquele que é, até hoje, o furo mais

profundo alguma vez realizado pelo Homem - o poco de Kola (Zhamaletdinov, 2014).

Os trabalhos de perfuracdo na peninsula de Kola foram planeados em 1965, tendo a
abertura do Kola Superdeep Borehole sido iniciada em 1970. Este estudo pretendia atingir

15 km de profundidade (McGeary & Plummer, 1994; Plummer et al., 2016) e inaugurou

19 Tradugao livre da autora. No original “The AMSOC Committee believes that it is both desirable and
feasible to drill a hole completely through the earth’s crust beneath the ocean. It is desirable because there
seems to be no other way of obtaining unambiguous scientific information about the composition, age, and
physical characteristics of the mantle and the deep crustal rocks. It is feasible because there are places where
the Moho approaches within 9,5 kilometres of the sea surface.” (American Miscellaneous Society, 1959).
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uma nova fase no estudo da crusta continental dos cratdes pré-cambricos (Kozlovsky &
Adrianov,1987). Em resposta as elevadas pressfes e temperaturas a que as brocas
estavam sujeitas, a abertura destes furos implicou a utilizacdo de equipamentos e técnicas
especiais em relacdo as que eram utilizadas comummente noutras sondagens (McGeary
& Plummer, 1994; Plummer et al., 2016).

Os trabalhos de perfuracdo de Kola permitiram estudar, in situ, o estado fisico,
propriedades e composicdo das rochas até uma profundidade de 11 600 m, bem como, as
condi¢des de temperatura no interior da crusta, entre outros dados de natureza fisica e
geoquimica. Um dos principais resultados obtidos, foi a identificacdo de uma zona de baixa
velocidade sismica, a cerca de 4,5 km de profundidade, facto que veio contrariar
suposicdes anteriores sobre a estrutura geoldgica daquela regidao (Kozlovsky &
Adrianov,1987).

A escolha da peninsula de Kola para realizacdo destes estudos foi determinada
com base em duas condicionantes. A primeira foi a presenca de um complexo metamérfico
do Arcaico, composto por rochas muito antigas do Escudo Baltico, no cratdo europeu. A
segunda foi a posicdo anormalmente pouco profunda da entéo hipotética descontinuidade
de Conrad neste sector. Tal descontinuidade marca a fronteira, dentro da crusta
continental, entre materiais rochosos mais ricos de silicatos aluminosos (como micaxistos,
gneisses, migmatitos e rochas granitdides) e uma camada inferior mais rica em minerais
ferro-magnesianos, de maior densidade média, com rochas grabroides e peridotiticas. Na
peninsula de Kola é possivel intersectar esta fronteira perfurando apenas 7 km de
profundidade, o que fez com que este fosse o pricipal objetivo desta sondagem. No entanto,
os resultados n&o foram os esperados. Os dados recolhidos nesta sondagem indicam que
ha uma zona de aumento da resistividade da crusta, entre os 10 e os 15 km de
profundidade. Foi, também, nesse intervalo de profundidade que as brocas deixam de
conseguir perfurar, assumindo-se que tera sido intercetada a descontinuidade de Conrad
e que, contrariamente ao proposto até entéo, esta devera marcar uma mudanca no estado
fisico da rocha, de fragil a viscoso, além de uma mudanga composicional (Zhamaletdinov,
2014).

Os dados obtidos nas perfuragfes profundas da peninsula de Kola mostraram,
assim, que os modelos criados anteriormente, para esta regido, com base em dados de
sismologia, ndo se encontravam corretos, levando a acreditar que os levantamentos
sismicos da crusta continental sdo frequentemente mal interpretados (McGeary &
Plummer, 1994; Plummer et al., 2016).
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Alguns anos antes das perfuragbes de Kola, em 1966, surgiu o Deep Sea Drilling
Project (DSDP) que realizou perfuracbes nos oceanos Atlantico, Pacifico e indico e nos
mares Mediterrdneo e Vermelho e que vem no seguimento dos estudos iniciados pelo
projeto Mohole. Estas perfuragcbes foram realizadas com recurso ao navio Glomar
Challenger, uma embarcacao pioneira, que em muito contribuiu para a evolucdo da ciéncia
e das tecnologias de perfuracdo dos fundos oceéanicos (International Ocean Discovery
Program, 2019). As importantes descobertas resultantes das suas campanhas vieram
fundamentar a hipétese de Hess sobre a expansao dos fundos oceanicos e, mais tarde, a
Teoria da Tecténica de Placas. Parte destes dados resultou da interpretacéo de sondagens
efetuadas no Atlantico Sul entre as margens continentais de Africa e da América do Sul.
Do seu estudo, os cientistas concluiram que os fundos oceanicos sdo muito mais jovens
do que a histdria geolégica da Terra e que revelam uma certa simetria em relacdo a dorsal

médio atlantica (International Ocean Discovery Program, n.d.).

Em 1985, o Glomar Challenger foi substituido pelo navio JOIDES Resolution (JR) da
Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling (JOIDES). Deu-se inicio a uma
nova fase de perfuracdo dos fundos oceanicos, que duraria até 2003, designada Ocean
Drilling Program (ODP). Nesta, que foi uma verdadeira colaboragéo internacional, o JR,
realizou 110 expedicdes pelo globo com o objetivo de estudar a histéria das bacias

oceanicas e a natureza da crusta oceanica (International Ocean Discovery Program, 2019).

A investigacdo cientifica realizada durante o ODP classifica-se como um dos mais
bem-sucedidos esforcos internacionais em prol da ciéncia. Entre outros ganhos, permitiu
aperfeicoar os conhecimentos relativos aos mecanismos envolvidos na tectonica de placas;
demonstrar que os hotspot podem migrar lentamente, ou seja, que nao sao fixos como se
pensava até entdo; confirmar que a crusta oceanica é mais recente, em idade, do que o
Jurassico e ainda quantificar os sedimentos que séo reciclados nas zonas de subducgao.
Além disso, foi também possivel estudar varios processos ligados as alteracdes climaticas
sofridas pelo planeta ao longo de varios milhdes de anos e, recolheram-se provas da queda
catastréfica do meteorito responsavel pela extingdo dos dinossauros no final do Cretacico
(Consortium for Ocean Leadership, Inc., Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia

University, & Texas A&M University, s.d.).

Tendo por base as parcerias estabelecidas no DSDP e no ODP surgiu, em 2003, o
Integrated Ocean Drilling Program (IODP). Ao remodelado JR juntou-se o navio japonés
Chikyu para a realizagdo de 52 expedi¢fes, ao longo dos 10 anos que o projeto durou

(International Ocean Discovery Program, 2019).
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Esta embarcacéo foi construida com o intuito de estudar a atividade sismica
oceanica, de modo a obter informacdes para compreender 0s mecanismos por detras dos
sismos e tsunamis e mitigar os seus efeitos que tdo fortemente afetam aquela regido do
globo. Um outro fator importante para a construgdo do Chikyu foi a intenc¢éo, ja antiga, de
se alcancar o manto. Este navio apresenta essa capacidade, furando diretamente através
da crusta oceanica e colhendo amostras da crusta com recurso a novas técnicas, que lhe
permitam alcancar 7 km de profundidade em ambientes onde as temperaturas atingem os
250° C. Até hoje, o Chikyu ja recolheu mais de um milhar de tarolos de sondagem (Japan
Agency Marine-Earth Science and Technology, n.d.).

No final de 2013, os parceiros envolvidos no IODP continuaram a colaborar atraves
do International Ocean Discovery Program: Exploring the Earth Under the Sea, programa
gue continua ativo até ao presente (International Ocean Discovery Program, 2019) e conta
com a parceria de 23 paises. O objetivo é investigar, ao longo de 10 anos, o clima, a vida
do meio profundo oceénico, a geodindmica dos fundo oce&nicos e margens continentais e
0s riscos geoldgicos inerentes € sua dinamica, de modo a obter conhecimento que venha
a facilitar a visdo global e a longo-prazo daqueles que sdo hoje alguns dos problemas

ambientais mais preocupantes (Bickle et al., 2011).

Em suma, a perfuracdo dos fundos oceéanicos destaca-se como o método mais
efetivo para se obter informacao direta sobre as rochas e estruturas profundas da crusta
oceanica. O seu estudo e a perspetiva histérica, constituem fundamentos importantes para
a compreensao do mobilismo e de como surgiram as ideias sobre a expanséo dos fundos
oceanicos que conduziram ao paradigma da Tectdnica de Placas, sendo a sua abordagem

uma mais-valia para o ensino destes conteldos.

2.4.3.4 Vulcanismo

O ultimo dos métodos diretos é o vulcanismo que pode ser visto como uma janela
para o interior da Terra e, geralmente, d4 acesso a materiais com origem nos primeiros
200 km rochosos do planeta (Tarbuck & Lutgens, 2017).

Os xendlitos encontrados nas rochas plutonicas podem ter origem em materiais
profundos do manto. E comum, por exemplo, nos basaltos, encontrar xenolitos de
peridotitos e dunitos, rochas muito ricas em olivina e raras na superficie terrestre. Dada a
sua escassez, acredita-se que estas sejam trazidas do manto pelo magma basico durante
a sua ascensdao crustal, o que é suportado pela densidade, velocidade de propagac¢éo das
ondas sismicas e composicdo quimica destas rochas (McGeary & Plummer, 1994;
Plummer et al., 2016).
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2.4.4 Métodos indiretos

Apesar de todos os esfor¢os para perfurar o planeta, e tal como nos diz Bill Bryson,
na sua obra Breve Histéria de Quase Tudo, “até ha pouco menos de um século, o que as
mentes cientificas mais bem informadas sabiam sobre o interior da Terra ndo era muito

mais do que sabia um trabalhador de uma mina de carvao” (p. 318).

Dadas as limitagbes dos métodos diretos, a maior parte da informacdo que existe
hoje sobre o interior do planeta foi obtida com recurso a métodos indiretos. Este estudo é
feito, principalmente, por um ramo da Geologia, designado por Geofisica, que aplica as leis
e principios da Fisica ao estudo do interior do planeta e inclui o estudo das ondas sismicas,
do campo magnético da Terra, da gravidade e do calor interno (McGeary & Plummer, 1994;
Plummer et al., 2016). Além da Geofisica, os modelos matematicos, os testes laboratoriais
de alta presséo e as amostras de meteoritos do Sistema Solar que colidem com a Terra
(Tarbuck & Lutgens, 2017) ou que sao recolhidos em amostragens espaciais, sdo também

uma fonte importante de informacdes relativas a estrutura e composicao do planeta.

2.4.4.1 Densidade

Dado que a Terra se encontra animada de um movimento de rotacdo em torno do
seu eixo, esta tem que ser sdlida no seu interior; caso contrario, a rotacao teria conduzido
a um achatamento gradual do planeta, para uma forma de disco. Da mesma forma, se a
densidade dos materiais fosse uniforme por todo o globo, a rotagdo tornaria a Terra mais

achatada do que aquilo que se verifica na realidade (Van der Plujim & Marshak, 2004).

Sendo a densidade de um objeto calculada dividindo a massa pelo seu volume, e
conhecendo-se bem o0s materiais que constituem a superficie do planeta, os cientistas
facilmente perceberam que a Terra apresentava um valor de densidade muito superior ao
espectavel, caso esta fosse homogénea no seu interior e de composicdo semelhante as
rochas comuns na superficie. Estas rochas, ricas em silica, apresentam densidades
médias inferiores a 3 g/cm®, enquanto algumas rochas vulcanicas, ricas em ferro,
apresentam valores que atingem a 3,5 g/cm®. Qualquer um dos valores anteriores é
bastante inferior a densidade média calculada para a Terra (5,5 g/cm?), valor que também
nao pode ser justificado pelo aumento de pressdo com a profundidade, pois a pressao
exercida pelas rochas sobrejacentes ndo é suficiente para se atingir tal densidade
(Grotzinger & Jordan, 2014).
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2.4.4.2 Condutividade elétrica

A forma como os materiais conduzem a eletricidade pode ser uma fonte util de
informac@o sobre as caracteristicas desses materiais. A condutividade elétrica dos
materiais no interior da Terra depende da composi¢do quimica das rochas e da presenca
de fluidos. Desta forma, a medicdo deste parametro permite detetar a presenca de rocha
parcialmente fundida no manto e na crusta (Van der Plujim & Marshak, 2004).

2.4.4.3 Gravimetria
As andlises gravimétricas realizam-se com base em medi¢c6es da forca do campo
gravitico da Terra sobre uma determinada massa. A atragéo gravitica entre dois corpos

depende das suas massas e da distancia entre os centros de massa, segundo a expressao

ml X m2

F=6—73— (1)

r2

Assim, a atracdo gravitica entre dois corpos (F) é diretamente proporcional ao
produto das suas massas (m) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre

os centros (r) de massa dos dois objetos. Para a Terra o valor de G é constante.

Por sua vez, a massa varia em funcéo da densidade e do volume dos materiais, de
modo que ao observarem-se variacdes nas medicbes realizadas, podem localizar-se
rochas de diferentes densidades sob a superficie terrestre. Por exemplo, materiais mais
densos também apresentam uma maior massa ho mesmo volume, pelo que provocam uma
atracdo gravitica superior (McGeary & Plummer, 1994; Van der Plujim & Marshak, 2004)
(Figura 10).

Figura 10 - Analise de anomalias

gravimétricas. A: Materiais mais densos

atraem mais fortemente a massa, esticando a

mola e provocando nas leituras gravimétricas

| | | | | | uma anomalia positiva. B: Medicdo média
\ \

‘ ‘ | | considerando os  principais  materiais
| ‘ | | JI constituintes da crusta terrestre. C: A
L

‘ ‘ | Gruta existéncia de yma grutq, cheia de ar, provoga
| ‘ | | | | uma anomalia negativa por atralr~ ma~|s
fracamente a massa. (A representacdo nao
‘ ‘ | ‘ ‘ | esta a escala; adaptado de Plummer, Carlson
| ‘ | I I | | & Hammersley, 2016)




2.4.4.4 |sostasia

As medicBes de gravidade podem também indicar se a litosfera se encontra
isostaticamente compensada num determinado local ou até dar informacdes sobre
variagfes de temperatura causadas pelas correntes de convecc¢édo do manto, uma vez que
0 aumento da temperatura conduz a uma reducao da densidade dos materiais (Grotzinger
& Jordan, 2014; Van der Plujim & Marshak, 2004).

Em 1959, a American Miscellaneous Society escreveu no seu relatério inicial do
projeto Mohole que se acreditava que a superficie inferior da crusta se aproximaria a uma
imagem espelhada suavizada da superficie visivel. Isto € explicado pela isostasia. Apesar
desta ndo ser considerada um método de estudo do interior da geosfera, ajuda a explicar
varias observacodes feitas pelos diversos métodos e oferece algum conhecimento novo. O
conceito de isostasia afirma que o peso total das colunas litoesféricas deve ser o mesmo
para os continentes e oceanos, traduzindo-se no equilibrio entre os blocos rochosos da
litosfera que “flutuam” na astenosfera, camada plastica de materiais mais densos
(Grotzinger & Jordan, 2014; McGeary & Plummer, 1994; Plummer et al., 2016; Tarbuck &
Lutgens, 2017).

Um bloco alto como uma cadeia montanhosa, quando em equilibrio isostético,

estende-se a uma maior profundidade no manto (Figura 11) (Plummer et al., 2016).

Cadeia montanhosa

Crusta continental
_ - Figura 11 - Representacéo

esquemaética e simplificada da crusta
em equilibrio isostatico com o manto.
(A representagcdo ndo esti a escala;
Base da cadeia montanhosa adaptado de Plummer, Carlson &
Manto Hammersley, 2016)

De modo simplificado, fala-se em blocos tecténicos, como 0s que estao
representados na figura 11; no entanto, a crusta ndo se apresenta fragmentada desta
forma. Na verdade, ela é inteira e ligeiramente flexivel, o que Ihe permite flexurar em
resposta ao aumento de carga na sua superficie. E devido a esta flexibilidade que, por
exemplo, quando um glaciar de grandes dimensdes (inlandsis) se instala sobre a superficie
de um continente, este sofre uma ligeira flexao, rebaixando a superficie tenuemente e, por
conseguinte, afundando ligeiramente no manto. A superficie do continente permanece
assim até que o glaciar derreta e a superficie possa lentamente subir e regressar a sua
posicdo original. Em consequéncia da deslocacéo da litosfera, a astenosfera, localizada

imediatamente sob a regido que sofreu a curvatura, tem que se deformar, voltando a ocupar
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0 seu espaco quando a superficie regressar a posicdo normal. Desta forma, a taxa de
subsidéncia da litosfera depende da taxa a que a astenosfera se desloca para acomodar
esta mudanca, ou seja, depende da viscosidade dos materiais da astenosfera que pode
ser calculada através da medicéo do ajuste isostatico. O ajuste isostatico € a capacidade
gue a litosfera apresenta de se ajustar verticalmente, até alcan¢ar um equilibrio, e o peso
do bloco de litosfera é igual ao peso da astenosfera por ele deslocada (Plummer et al.,
2016; Van der Plujim & Marshak, 2004).

Como referido anteriormente, os materiais apresentam menor densidade quanto
maior for a temperatura. Dados recentes parecem indicar que o manto superior ndo é
homogeneo, tendo zonas bastante flutuantes devido a temperaturas mais elevadas e fases
minerais menos densas. Com base nestes dados, concluiu-se que algumas montanhas
nao tém “raizes” profundas e sdo, em vez disso, impulsionadas pelo manto quente e menos

denso (Plummer et al., 2016).

Do ponto de vista das medi¢cfes gravimétricas, se a regiao onde se esta a medir se
encontrar em equilibrio isostatico, entdo os valores obtidos deverdo ser uniformes, ou seja,
sem anomalias gravimétricas. Nao obstante, existem regides do globo que ndo se
encontram em equilibrio, devido a acdo de forcas tecténicas. Ha situacbes em que as
forcas tectdnicas soerguem a litosfera, criando uma zona de anomalia gravimétrica
positiva. A situacdo oposta, ou seja, uma anomalia negativa também é possivel e muito
comum em regides que estejam lentamente a recuperar a sua posi¢ao apos, por exemplo,
0 desaparecimento de um grande glaciar. Também nos limites das placas tectonicas se
pode observar este tipo de desequilibrio, por exemplo, nas zonas de subducc¢éo (anomalia
negativa) ou nas zonas de rifte (anomalia positiva) (Plummer et al., 2016; Van der Plujim &
Marshak, 2004).

2.4.4.5 Geomagnetismo

Devido a elevada fluidez dos materiais que constituem o ndcleo externo, este nao
pode ser estudado com recurso a tomografia sismica ou a forga gravitica como acontece
com o estudo do manto. Assim, para estudar o nlcleo externo recorre-se ao campo

magnético da Terra (Grotzinger & Jordan, 2014).

O campo magnético terrestre (Figura 12) tem a sua origem nos movimentos do
nucleo externo liquido e estende-se muito além da superficie do planeta, servindo de
escudo a radiacdo solar prejudicial a vida. Uma vez que a existéncia de um campo
magnético ndo poderia ser explicada pela presenga de um iman no interior da Terra, dado

gue as elevadas temperaturas ndo seriam compativeis com tal hipétese, os cientistas
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propuseram que o calor proveniente do
ndcleo daria origem a correntes de convecgao
capazes de gerar uma corrente elétrica, a
qual, por sua vez, criaria um campo
magnético. Esta hipbétese é apoiada pela
rapida movimentacdo dos materiais nesta
camada e pela composicdo metalica do
nacleo externo, pois o ferro é um bom
condutor de eletricidade, ao contrario dos
materiais que se encontram em convecgao no
manto (Grotzinger & Jordan, 2014, Plummer
et al., 2016; Van der Plujim & Marshak, 2004).

Desta forma, a existéncia de um campo de Figura 12 - Representacio esquematica do campo

. magnético da Terra. “N” e “S” indicam os polos
forcas  magnéticas acaba  por  Ser, yeograficos norte e sul, respetivamente. Note-se que
o polo norte geogréfico ndo coincide com o polo norte
magnético (ponto de entrada das linhas do campo

composicao metdlica do nucleo e para o seu magnético). (A representacio n&o esta a escala)

indiretamente, uma evidéncia para a

estado liquido, no caso do nucleo externo.

O campo magnético e as suas linhas de forca séo invisiveis, mas a sua influéncia é
facil de detetar através da utilizacdo de uma bussola. A agulha magnetizada da bussola
orienta-se segundo a direcdo do campo magnético terrestre apontando para o0 norte
magnético do planeta, que se encontra cerca de 11° desviado em relacdo ao norte
geografico. Também as rochas que apresentam na sua composi¢cdo minerais ferrosos,
mostram a direcdo do campo magnético terrestre a data da sua formacdo através da
orientac@o dos seus cristais, 0 que permite aos geologos estudar a forma como o campo
magnético varia ao longo da histéria do planeta. Associando ao estudo das variacdes do
campo magnético, as tecnologias mais avancadas a nivel de modelagdo computacional, os
cientistas foram capazes de simular as condi¢bes necessarias a formacdo de um campo
magnético com as dimensdes e forca do da Terra. Esta simulag&o permitiu perceber que o
nacleo interno devera apresentar um movimento de rota¢éo mais rapido do que o resto do
planeta, o que podera estar relacionado com as inversdes de polaridade do campo

magnético (Grotzinger & Jordan, 2014; McGeary & Plummer, 1994; Plummer et al., 2016).

Assim, podem também estudar-se as anomalias magnéticas para obter
informagbes sobre outras camadas do interior da geosfera. Estas anomalias devem-se a
alteracdes do campo magnético que podem ser provocadas por padrfes de circulagdo no

nacleo externo (quando sdo de ordem regional) ou pela composi¢ao das rochas da crusta,
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a uma escala menor, o que se deve a polaridade do campo magnético produzido pela
presenca de minerais ferrosos (Plummer et al., 2016; Van der Plujim & Marshak, 2004).

2.4.4.6 Gradiente geotérmico

Decifrar as variacdes de temperatura com a profundidade é importante para
determinar os movimentos do material rochoso que se encontra no interior do planeta
(Tarbuck & Lutgens, 2017). A variagdo da temperatura interna em funcéo da profundidade,
designa-se gradiente geotérmico; enquanto o grau geotérmico expressa o valor de
profundidade, em metros, necessario para que a temperatura incremente um grau. O
aumento da temperatura com a profundidade € um dos motivos pelo qual até hoje as
sondagens ndo atingiram mais do que 12 km de perfuracdo, ou porque as exploracbes

mineiras ndo ultrapassam cerca de 4 km (Grotzinger & Jordan, 2014; Plummer et al., 2016).

O calor interno da Terra teve origem durante a formacao do protoplaneta, devendo-
se a energia libertada durante a acrecdo planetaria, que agueceu as zonas mais exteriores
do planeta, ao mesmo tempo que a diferenciacdo gravitica do nicleo e o decaimento
radioativo produziam calor no interior. Desde entdo, a Terra esta a arrefecer, perdendo
calor para o0 espaco por radia¢do, conducdo e conveccdo. Dos trés processos anteriores
apenas os dois ultimos ocorrem no interior do nosso planeta (Grotzinger & Jordan, 2014;
Tarbuck & Lutgens, 2017). A conducdo, na litosfera, e a conveccdo, nas camadas mais
interiores (como o manto e o nlcleo externo). Sao estas correntes de conveccao as
responsaveis pelo deslocamento das placas tectonicas, correntes da astenosfera, e pelo
campo magnético, correntes do nucleo externo. Atualmente, a principal fonte de calor na
geosfera é o0 decaimento radioativo dos isétopos instaveis presentes nas rochas
(Grotzinger & Jordan, 2014).

O calor conduzido através da litosfera até a superficie designa-se fluxo geotérmico
(Plummer et al., 2016). Este fluxo ndo é constante em toda a superficie terrestre, existindo
zonas do globo onde o fluxo é superior ou inferior a média (Figura 13). Locais onde o fluxo
€ bastante superior estdo, por exemplo, préximos das cristas médio oceanicas, junto aos
riftes, onde a ascensao crustal de magma é regular; ou de regibes onde existam rochas
enriquecidas em isotopos radioativos como o uranio. Por oposi¢do, os locais onde se
registam valores de fluxo geotérmico mais baixos sdo as planicies abissais. Apesar das
variagdes regionais, o fluxo médio nos continentes e no fundo oceénico é equivalente. Isto
€ explicado pelas correntes de convecgdo no manto, que sao também o motivo pelo qual
o fluxo é superior junto ao rifte e diminui com a distancia a este limite tecténico (Plummer
et al., 2016; Tarbuck & Lutgens, 2017).
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Estudando a temperatura dos materiais que constituem a geosfera e comparando
com os valores de fusdo de cada tipo de material a profundidade que se quer analisar, é
possivel determinar o comportamento dos materiais e, consequentemente, o estado fisico

das camadas estruturantes (Tarbuck & Lutgens, 2017).

Figura 13 - Variacdo do fluxo

’ geotérmico em diferentes
t contextos tectonicos. Nas zonas de

crusta oceanica, o fluxo é superior

perto dos riftes, diminuindo com a
distancia aos mesmos. Nos
LEENEE continentes o fluxo é superior na
em isétopos
Pl presenca de bolsas de magma e de
rochas ricas em isétopos
radioativos. (A figura ndo esta a
escala; baseado em Plummer,
Manto Carlson & Hammersley, 2016).

2.4.4.7 Sismologia

Apesar do enorme contributo de todos os outros métodos, a maior fonte de
conhecimento relativo ao interior da Terra tem origem na Sismologia, vindo a ser utilizada
para este fim, sensivelmente, desde o inicio do séc. XX (Grotzinger & Jordan, 2014,
McGeary & Plummer, 1994).

Antes de se compreender de que modo a Sismologia contribui para o estudo do
interior da Terra, é importante conhecer as protagonistas destes estudos, as ondas
sismicas, e o0 modo como estas se comportam. As ondas de profundidade, que se
propagam no interior do planeta, podem ser de dois tipos. As do tipo “P”, ou primarias, sédo
as primeiras a chegar as estacdes sismoldgicas. Sdo ondas compressivas que se
propagam em meios solidos, liquidos e gasosos, fazendo as particulas vibrar no sentido
de propagacéo da propria onda, pelo que sdo também designadas ondas longitudinais. As
do tipo “S”, ou secundarias, sdo as segundas a serem registadas e sdo ondas transversais
ou de cisalhamento que fazem as particulas vibrarem perpendicularmente a direcéo de
propagacao da onda. Estas apenas se propagam em materiais no estado sélido, dado que
os liquidos e gases ndo apresentam resisténcia ao cisalhamento (Grotzinger & Jordan,
2014; Chapman, 2002). Além destes tipos de ondas existem as ondas de superficie, menos
Gteis no estudo do interior da geosfera, mas particularmente importantes pelo seu caracter

destrutivo e, consequente, pelo impacto que tém nas atividades humanas.

Atendendo as caracteristicas das ondas de profundidade e as propriedades fisicas

dos materiais que atravessam, a velocidade de propagacé&o das ondas P e S varia com a
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rigidez (u), a densidade (p) e a incompressibilidade dos materiais (k). A rigidez € uma
medida da resisténcia do material ao corte, também denominada, mddulo de cisalhamento.
A incompressibilidade € o mddulo volumétrico que relaciona a presséo hidrostatica e a
variacdo de volume de um material que deriva da interacdo entre os parametros de Lamé,
A e u de acordo com a expressao:

k= A+2p 2.1)

O primeiro parametro de Lamé (A), ndo tendo uma explicagcao fisica simples,
relaciona o médulo de compressibilidade com o de cisalhamento (segundo parametro de

Lamé) como mostrado na expressao 2.1 (Shearer, 2009).

A rigidez e & incompressibilidade da-se o nome de constantes elasticas (Shearer,

2009). Assim, a velocidade das ondas P, a, traduz-se pela expressao:

4
/k +3
v = 3K 2.2)
p

Atendendo a expresséo 2.2:

2 4
Atzu+zu
a4 = 3 3
p
A+2u
= 2.3
P (2.3)
A velocidade das ondas S, B, traduz-se pela expresséo:
u
= |= (2.4)
g p

Analisando as expressdes 2.3 e 2.4 compreendemos o0 porqué das ondas P serem
capazes de se propagar em meios gue se apresentem em qualquer estado fisico, enquanto
as ondas S apenas se propagam em meios solidos. Sabendo que os gases e liquidos
apresentam um valor de u = 0, observa-se que a velocidade das ondas S nestes meios é

zero e a velocidade das P, nestas condigbes, € expressa por

k
a = |=
’ (2.5)
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Durante o seu percurso no interior do planeta, as ondas sismicas podem sofrer
processos fisicos de reflexdo ou de refracdo. A reflexéo sismica (Figura 14) ocorre quando
a onda encontra uma fronteira nitida entre materiais de densidades distintas, ndo a
ultrapassando, sendo desviada no sentido da superficie do planeta. A refracdo sismica
(Figura 15) € o desvio do angulo de incidéncia de propagacao das ondas sismicas quando
estas passam de um material para outro; esta mudanca € justificada pelo facto da
velocidade de propagacado ser diferente num material e no outro (Grotzinger & Jordan,

2014; McGeary & Plummer, 1994).

* A B x
Figura 14 - Reflexdo sismica. Figura 15 - Refragéo sismica. A: Passagem de uma camada de
A representacdo ndo esta a baixa velocidade para outra de velocidade superior. B:
escala; adaptado de Plummer, Passagem de uma camada de elevada velocidade para uma de
Carlson & Hammersley, 2016) velocidade baixa. (A representacéo nédo esta a escala; adaptado

de Plummer, Carlson & Hammersley, 2016)

Devido ao aumento de pressdo com a profundidade, as rochas no interior da Terra
apresentam-se gradualmente mais comprimidas, atingindo patamares de densidade
crescente e provocando um aumento da velocidade de propagacdo das ondas P e S. E
por este motivo que a trajetdria das ondas no interior da Terra nao € retilinea, uma vez que
a passagem de uns patamares para outros funciona como uma fronteira que provoca uma
ligeira refracdo das ondas e consequentemente, uma curvatura da trajetéria como
esquematizado na Figura 16 (Bolt, 1999; McGeary & Plummer, 1994).

Figura 16 - Trajetoria curvilinea das ondas sismicas no interior
da Terra. (A representacdo ndo esta a escala; adaptado de
Plummer, Carlson & Hammersley, 2016)

A partir dos sismogramas, registos da chegada das ondas sismicas a uma estagcéo
sismografica, sabe-se o0 tempo que uma onda demora a percorrer a distancia entre o
epicentro (ponto a superficie na vertical do ponto de origem do sismo) e a estagéo
sismoldgica que a detetou. Se o interior da Terra fosse homogéneo, as ondas sismicas
viajariam desde o hipocentro (local de origem da onda) até as estacdes mais distantes,
passando pelo centro do planeta, em trajetérias retilineas, o que, gracas a rede de
sismégrafos mundial, se verificou que ndo acontece e que € justificado pelos processos de

reflexdo e refracdo anteriormente descritos (Grotzinger & Jordan, 2014).
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Nos sismogramas, as primeiras ondas a serem registadas séo as P, seguidas das S,
que chegam mais tarde devido a sua velocidade inferior. O tempo de chegada que separa
estas ondas € proporcional a distancia que elas percorreram desde o0 hipocentro
(Chapman, 2002).

Através dos tempos registados nos sismogramas é possivel saber quanto demorou
uma onda refletida a chegar a estacdo sismolégica. Conhecendo a localizacdo do
hipocentro, os materiais constituintes da crusta e a forma como estes afetam a velocidade
das ondas, calcula-se o tempo que a onda demora a chegar a fronteira onde é refletida e
a voltar a superficie do planeta. A partir deste calculo determina-se a profundidade a que
a referida fronteira se encontra (McGeary & Plummer, 1994; Plummer et al., 2016), sendo
possivel determinar as profundidades a que se verificam mudancas nos materiais e

delimitar cada uma das camadas existentes no interior da Terra.

Com a instalacdo da rede global de estacbes sismogréaficas, os sismdélogos
aperceberam-se que, percorrendo 11 600 km na superficie do planeta, o que corresponde
a 105° a partir do epicentro, deixava de se detetar ondas sismicas nas estacfes ai
instaladas. A partir deste ponto, as ondas S néo voltam a ser recebidas pelas estacfes, ja
as P ressurgem a partir de 142°, ou seja, dos 15 800 km, ainda que atrasadas em relacao
aos tempos esperados (Grotzinger & Jordan, 2014). A partir destes dados determinaram-
se duas zonas de sombra sismica, uma zona para as ondas S que se localiza entre os 105°
a contar do epicentro (Figura 17) e uma zona de sombra das ondas P que se localiza entre

0s 105° e 0s 142° a contar do epicentro (Figura 18).

Em 1906, o sismologo britanico R. D. Oldham sugeriu que a existéncia da zona de
sombra das ondas S se deveria a presenca de materiais no centro da Terra, nos quais as
ondas S se propagariam a uma velocidade muito inferior, sendo esta a primeira evidéncia

da existéncia do nucleo externo liquido (Bolt, 1999; Grotzinger & Jordan, 2014).

Esta hipétese é suportada pela expressdo matematica que traduz a velocidade de
propagacao das ondas sismicas secundarias (expresséo 2.4). Contudo, podem aparecer
ondas S no ndcleo interno, apesar destas ondas nao serem capazes de atravessar o nicleo
externo, podem reaparecer como resultado da reflexdo e/ou refragdo das ondas P. As
ondas de profundidade, ao encontrarem zonas de fronteira entre camadas no interior da
geosfera sofrem reflexdes e refragbes, o que faz com que surjam nos sismogramas registos
de ondas P e S originadas por estes processos e, portanto, com tempos de chegada
diferentes (Bolt, 1999; Grotzinger & Jordan, 2014).
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105¢ 105¢ 1052

Figura 17 - Zona de sombra sismica das ondas S. Figura 18 - Zona de sombra sismica das ondas P.
(A representacdo ndo estd & escala; adaptado de (A representacdo ndo esta a escala; adaptado de
Plummer, Carlson & Hammersley, 2016) Plummer, Carlson & Hammersley, 2016)

Alguns anos mais tarde, em 1914, Beno Gutenberg determinou que a fronteira entre
0 manto e o ndcleo se localiza a, aproximadamente, 2 900 km de profundidade, tendo esta
fronteira ficado conhecida como a descontinuidade de Gutenberg (Grotzinger & Jordan,
2014). Além disso, observou que as ondas P que ressurgem apds os 142°, chegam com
um atraso de cerca de 5 minutos em relacdo ao esperado nas ondas P diretas. Estas
variacbes de velocidade detetadas, bem como, a existéncia das zonas de sombra,
permitiram utilizar as ondas sismicas como uma espécie de raio-X para vislumbrar o interior

da Terra. Este tipo de estudo designa-se tomografia geofisica (Bolt, 1999).

O primeiro limite a ser identificado por estudos sismoldgicos foi a fronteira entre a
crusta e o manto, conhecida como descontinuidade de Mohorovicic ou Moho, identificada
pouco antes da descontinuidade de Gutenberg. Esta fronteira separa os materiais
silicatados de baixa densidade da crusta (com aluminio e potassio), dos silicatos mais
densos do manto (que contém magnésio e ferro) e apresenta-se a maior profundidade, sob

0s continentes (em média a 40 km), do que sob os oceanos (aproximadamente a 7 km).

A 5 150 km de profundidade encontra-se mais uma descontinuidade, determinada,
em 1936, pela cientista Inge Lehmann. Esta diz respeito a fronteira entre o nlcleo externo
liguido e o nucleo interno sélido, designando-se descontinuidade de Lehmann (Grotzinger
& Jordan, 2014). Assim, em meados do século XX, jA eram conhecidas as principais
camadas estruturantes existentes no interior da Terra. Além disso, determinou-se também
gue o manto pode ser dividido em manto superior e manto inferior, separados por uma
zona de transicdo, onde a densidade dos materiais vai aumentando por alteracbes na

compactacdo dos minerais constituintes (Grotzinger & Jordan, 2014).
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Uma descontinuidade adicional € a de Conrad. Normalmente, localiza-se entre 15 e
20 km de profundidade, e caracteriza-se por um aumento acentuado da velocidade de
propagacao das ondas sismicas dentro da crusta continental (Zhamaletdinov, 2014).

A determinacdo destas descontinuidades e das zonas de sombra facultou
informacgbes importantes sobre a organizacdo dos materiais no interior da geosfera. Além
de se saber as profundidades onde ocorrem mudancas acentuadas no estado fisico dos
materiais, foi possivel identificar a composicdo quimico-mineralégica das diversas
camadas. Para isso foram realizadas varias medicdes, em laboratério, para estabelecer
valores padréo de velocidade de propagacédo das ondas sismicas em diferentes tipos de

materiais rochosos de caracteristicas conhecidas.

Além de darem a conhecer as zonas mais internas do planeta, as ondas sismicas
podem ser utilizadas para sondar locais pouco profundos da crusta terrestre, tendo-se
recorrido a fontes artificiais de ondas sismicas, como explos6es, obtendo-se um perfil da
regido gracas as ondas refletidas pelas estruturas geoldgicas que se encontram no interior
da crusta. Este método é muito frequente, por exemplo, na procura por reservatorios
petroliferos (Grotzinger & Jordan, 2014). Desta forma, pode-se pensar nas ondas sismicas

como um sistema de sonar que nos possibilita visualizar o interior do planeta.

2.4.4.8 Astrogeologia

Um método um pouco diferente é o estudo da Astrogeologia. Esta ciéncia contribui
para o estudo do interior da Terra através do estudo dos meteoritos e de outros planetas.
Os meteoritos sdo pedacos de rocha ou metal provenientes do espaco que entraram em
rota de colisdo com a Terra e que resistiram a passagem pela atmosfera, tendo alcancado
a superficie do planeta sem sofrer desintegracao total. Alguns sdo fragmentos iguais aos
gue originaram os planetas, enquanto outros séo fragmentos de pequenos planetas que
se fragmentaram. Isto significa que alguns destes meteoritos podem ser amostras de
material como o que constituiu o interior da Terra atual, remontando a fases primordiais de

diferenciagdo planetéaria (Grotzinger & Jordan, 2014; Van der Plujim & Marshak, 2004).

2.4.4.9 Modelos matematicos

Todos os dados recolhidos pelos diversos métodos, principalmente pelos da geofisica,
podem ser trabalhados computacionalmente com recurso a modelagdo matemética e
computacdo. Isto permite correr varias simulagbes, de modo, a testar hipdteses e a

corrobora-las ou a confuta-las.
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2.4.5 Modelos atuais

Juntando os dados recolhidos pelos diversos métodos de estudo da geosfera, os
cientistas propuseram dois modelos para a estrutura interna da Terra, considerando

diferentes parametros e dividindo a geosfera em camadas concéntricas.

Como mencionado anteriormente, os modelos hoje aceites sdo o modelo
geoquimico, dividindo a geosfera em crusta, manto e ndcleo de acordo com a composi¢ao
guimico-mineraldgica dos materiais; e o modelo geofisico, dividindo a Terra em litosfera,
astenosfera, mesosfera, endosfera externa e endosfera interna, de acordo com o estado

fisico de cada zona.

2.4.5.1 Modelo geoquimico

As trés camadas que compdem o modelo geoquimico (Figura 19), modelo quimico
ou modelo composicional, foram as primeiras a serem reconhecidas, tendo sido
identificadas gracas a instalacéo da rede mundial de sismografos que decorreu no final do
século XIX (Grotzinger & Jordan, 2014).

A camada mais superficial da geosfera, designada crusta, é constituida por materiais
silicatados de baixa densidade, ricos em aluminio e potassio. Esta camada pode ser
dividida em dois tipos, crusta continental e crusta oceénica, apresentando uma espessura
média de 7 e 40 km, respetivamente (Grotzinger & Jordan, 2014). Nas zonas de grandes
ordgenos a crusta continental pode atingir os 70 km de espessura, e a espessura minima
da crusta oceénica séo 5 km. Considerando as dimensdes totais do planeta, em termos de

proporcdes, a crusta assemelha-se a casca de uma maca (Plummer et al., 2016).

Crusta :_ ,oinm

Manto 2 900 km

Figura 19 - Esquema simplificado do interior da
geosfera, dividida em trés camadas, de acordo com a
composi¢cdo quimico-mineralégica dos materiais
encontrados em cada uma. De notar que os valores de
profundidade apresentados podem oscilar ligeiramente
consoante os autores consultados. (A representagéo
ndo esta a escala; adaptado de Plummer, Carlson &

Nucleo Hammersley, 2016).
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As diferencas entre os dois tipos de crusta residem na sua composicao, espessura,
idade e histéria. Quanto & espessura, a crusta continental apresenta-se, como visto
anteriormente, consideravelmente mais espessa do que a oceanica. Esta diferenca de
espessura e de densidade conduz a uma elevacgéo relativa dos continentes em relacdo ao
fundo oceénico, que é explicada pelo principio da isostasia (Grotzinger & Jordan, 2014). A
diferenca de densidade faz com que as ondas sismicas se propaguem a velocidades
superiores na crusta oceanica do que na continental. Tudo isto se deve ao tipo de rocha
gue se encontra em cada uma delas. A crusta oceanica caracteriza-se pela abundancia em
minerais ricos em ferro e magnésio, e é constituida principalmente por rochas méficas,
como o basalto e o gabro, e ultramaficas, como o peridotito, tendo uma composi¢édo
bastante homogénea. Ja na continental prevalecem as rochas félsicas, ricas em feldspatos
e quartzo, como o granito, apesar de no seu global esta apresentar varios tipos de rochas
consideravelmente diferentes, consoante o local em estudo (Grotzinger & Jordan, 2014;

Plummer et al., 2016; Tarbuck & Lutgens, 2017).

No que toca a idade e histéria, a crusta oceanica apresenta-se bastante mais
recente do que a continental, com valores até cerca de 180 milhdes de anos (Tarbuck &
Lutgens, 2017), por estar em constante renovacao gracas a tecténica de placas, formando-
se nova crusta nos riftes; enquanto a mais antiga é lentamente destruida nas zonas de
subduccdo. Na crusta continental, as rochas sdo genericamente mais antigas, sendo que
as mais antigas se localizam nos chamados cratdes e escudos continentais, que
correspondem as regibes mais estaveis da crusta continental, onde se encontram expostas
rochas do Pré-cambrico, ou seja, com mais de 540 milhdes de anos (Grotzinger & Jordan,
2014).

Imediatamente abaixo da crusta, separada desta pela descontinuidade de
Mohorovicic, encontra-se 0 manto, uma camada rica em ferro e magnésio, que representa
cerca de 82% do volume da Terra, estendendo-se desde o Moho até, aproximadamente,
aos 2 900 km de profundidade. Estudos sismicos focados nos processos de reflexdo e
refracdo indicam que o manto pode ser dividido em camadas, aproximadamente
concéntricas, cujos limites se encontram a 400 e a 670 km. Considerando o aumento de
pressdo com a profundidade, estas fronteiras internas do manto deverdo indicar a
profundidade a que se verifica 0 colapso da estrutura interna de determinados minerais,
originando outros de densidade superior. Posto isto, considera-se que os 670 km,
representam uma mudanca composicional e fisica dos materiais, separando 0 manto
superior do manto inferior. Esta é também a profundidade maxima conhecida a que se

originam sismos (Plummer et al., 2016).
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O manto superior, situado entre 0 Moho e os 670 km, consiste essencialmente em
rochas ultramaficas, como o peridotito, que sao rochas igneas de elevada densidade e
compostas, maioritariamente, por olivina e piroxenas. No manto superior distingue-se
também a zona de transicdo, entre os 400 e os 670 km, onde a olivina se converte em
espinelas, enquanto as piroxenas originam minerais de estrutura semelhante as granadas
(Plummer et al., 2016; Tarbuck & Lutgens, 2017). J& no manto inferior, dos 670 aos 2 900
km, tanto as piroxenas como as olivinas déo lugar a um mineral muito denso, designado
perovskite (Tarbuck & Lutgens, 2017). A individualizagdo desta zona de transi¢cdo prende-
se com as duas importantes mudancas de fases, que correspondem a alteracdes drasticas
na estrutura dos minerais de olivina, traduzindo-se numa alteracdo da composicdo
mineralégica da rocha, mas mantendo-se a composicao quimica (Grotzinger & Jordan,
2014).

A terceira camada estruturante e a mais central € o nlcleo. Esta camada é composta
essencialmente, pelos elementos metalicos ferro e niquel e estende-se dos 2 900 km até
ao centro do planeta (Grotzinger & Jordan, 2014; Plummer et al., 2016). Calculos de
densidade dos materiais mostram que se pode distinguir dentro do nicleo duas zonas de
composicao geral idéntica, cuja fronteira se situa nos 5 150 km de profundidade. A zona
mais central, denominada nucleo interno, apresenta uma densidade ligeiramente superior
a zona mais externa, o nucleo externo, o que leva a supor que possa apresentar na sua
composicdo alguns elementos mais leves, como oxigénio e enxofre, ainda que em
guantidade reduzida, enquanto o valor de densidade calculado para o nucleo interno é

consistente com uma liga ferro-niquel quase pura (Grotzinger & Jordan, 2014).

2.4.5.2 Modelo geofisico

Considerando o estado fisico dos materiais, pode dividir-se a geosfera em cinco
camadas concéntricas (Figura 20). Partindo da superficie do planeta em direcdo ao seu
centro, a primeira camada de geosfera que se encontra é a litosfera. Esta caracteriza-se
por estar no estado soélido fragil, sendo composta pela crusta e pelo manto superior. A
litosfera esta fragmentada em placas de grandes dimensdes, designadas placas tecténicas
ou placas litosféricas. Em termos de espessura, esta camada estende-se,
aproximadamente, até aos 70 km, sob os oceanos, e até aos 125 a 250 km, sob os

continentes (Plummer et al., 2016).
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Litosfera 70-200km
Astenosfera 2s0km\—

Mesosfera

Figura 20 - Esquema simplificado do interior da geosfera,
dividida em cinco camadas, de acordo com o
comportamento fisico dos materiais encontrados em cada
uma. De notar que os valores de profundidade
apresentados podem oscilar ligeiramente consoante os
autores consultados. (A representacdo ndo esta a escala;
adaptado de Plummer, Carlson & Hammersley, 2016).

Endosfera externasisokm

Endosfera interna  s370km

As placas litosféricas deslocam-se gracas as correntes de conveccao nos materiais
da camada subjacente, designada astenosfera, que € composta por materiais ddcteis, no
estado sélido com comportamento plastico, e estende-se, em média, até 250 km de
profundidade (Plummer et al., 2016).

O comportamento ductil dos seus materiais resulta das condi¢cdes de pressdo e
temperatura que os colocam perto do seu ponto de fusdo, podendo mesmo existir rocha
parcialmente fundida, em anatexia, originando uma espécie de massa liquida e cristalina
em simultaneo. O facto das rochas se encontrarem préximas do ponto de fusdo faz com
gue esta seja, muito possivelmente, a zona onde as plumas magmaticas tém origem, além

de possibilitar o movimento das placas litosféricas sobrejacentes (Plummer et al, 2016).

O movimento das placas tectonicas esta dependente das correntes de convecgao
gue se formam nesta camada. Quando os materiais viscosos da astenosfera aguecem,
tornam-se menos densos e ascendem, em 0posi¢do, aos materiais que ja no topo da
camada veem a sua temperatura baixar, tornando-os mais densos, o que os faz afundar,

criando uma corrente de convecgéo (Figura 21) (Grotzinger & Jordan, 2014).

Figura 21 - Representacdo simplificada das
correntes de conveccdo na astenosfera. Os
materiais que se encontram a temperaturas mais
elevadas tendem a ascender nas zonas de riftes e
hotspots enquanto os materiais mais frios, e por isso
mais densos, afundam nas zonas de subduccéao. (A
representacdo ndo estd a escala; adaptado de
Plummer, Carlson & Hammersley, 2016).

Na parte superior desta zona, entre os 70 e os 125 km (pode atingir os 250 km),
localiza-se a zona de baixa velocidade, assim denominada porque as ondas sismicas, ao
atravessarem esta zona, sofrem uma redugéo da sua velocidade (Grotzinger & Jordan,
2014; Plummer et al., 2016).
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Fazendo o paralelismo com o modelo quimico, a astenosfera faz parte do manto
superior que se divide em trés partes, em que a primeira que faz parte da litosfera.
Imediatamente abaixo desta, situa-se a astenosfera e, por fim, a zona de transicdo, que
vai, aproximadamente, dos 400 até 670 km de profundidade (Tarbuck & Lutgens, 2017).

Entre 0s 670 e 2 900 km de profundidade, encontra-se o manto inferior ou mesosfera
(Tarbuck & Lutgens, 2017) que se apresenta relativamente homogéneo, apesar de também
registar algum movimento de conveccao e de poder realizar trocas de matéria com o manto
superior (Grotzinger & Jordan, 2014).

Os limites internos do manto poderdo ndo ser exatos, uma vez que, através de dados
de tomografia geofisica se obtém imagens do interior do manto e que parecem indicar que
€ bastante heterogéneo. Esta heterogeneidade podera ser explicada por variacées de

temperatura, composicdo e densidade dos materiais rochosos (Plummer et al., 2016).

Aos 2 900 km de profundidade, encontra-se a descontinuidade de Gutenberg, a
gual marca uma das mais extremas mudancas de propriedades do interior da geosfera, a
fronteira entre a mesosfera e a endosfera externa. Nesta fronteira verifica-se a passagem
de uma zona de rocha silicatada sélida para uma liga de ferro e niquel liquida, o que faz
com que esta seja uma fronteira extremamente bem definida, provocando importantes
processos de reflexdo sismica e de reducdo drastica da velocidade de propagacdo das
ondas P (as ondas S simplesmente deixam de se propagar) (Grotzinger & Jordan, 2014).

Além de bem definida, esta fronteira aparenta também ser uma regido muito ativa
da geosfera, pelo que, nos ultimos 200 km de manto, se verificam alteracfes acentuadas
na velocidade das ondas sismicas, na densidade das rochas e na temperatura dos
materiais (Grotzinger & Jordan, 2014). Pela quebra de velocidade sismica, esta zona é
designada zona de velocidade ulta-baixa (ultralow velocity zone - ULVZ), sendo
genericamente conhecida por camada D (Plummer et al., 2016).

A existéncia desta camada ainda nao é bem compreendida, podendo indicar que a
bordadura do manto em contacto com o nlcleo externo seja parcialmente fundida. Por
outro lado, apesar das elevadas temperaturas do nucleo externo, 0 manto inferior ndo esta
fundido, uma vez que, as ligas metalicas de ferro fundem a uma temperatura inferior aos
silicatos (Grotzinger & Jordan, 2014).

Vérias evidéncias apontam para que esta camada seja o ponto de origem das
plumas térmicas responsaveis pelos hotspots como, por exemplo, o do Hawai (Grotzinger
& Jordan, 2014). Ainda assim, muitas séo as questdes que prevalecem sobre esta regido
do interior da Terra. Um dos maiores desafios da geofisica, num futuro préximo, é

precisamente compreender a origem da camada D, tentando decifrar se esta resulta de
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uma fuséo parcial do manto ou de uma reac¢ao quimica entre os materiais do nucleo e do

manto (Plummer et al., 2016).

O nucleo divide-se em duas camadas, das quais a endosfera externa, que se estende
dos 2900 aos 5 150 km de profundidade, e a endosfera interna, abaixo do anterior. A
externa encontra-se no estado liquido e, a semelhanca do que acontece na astenosfera,
formam-se correntes de convecgado que distribuem o calor por toda a camada, sendo
também responsaveis pela origem do campo magnético terrestre, como se viu
anteriormente (Grotzinger & Jordan, 2014).

A endosfera interna, sélida, apresenta um raio de 1 220 km e encontra-se suspensa
no interior da endosfera externa. O estado solido deve-se a elevada pressao gerada e que
€ capaz de se sobrepor aos pontos de fusdo possiveis a esta profundidade. (Grotzinger &
Jordan, 2014).

Posteriormente ao reconhecimento das camadas que constituem o interior da geosfera
e de se perceber o modo como elas foram identificadas, resta apenas compreender a sua
origem. Considerando a teoria nebular da formacéo do sistema solar, sabe-se que a Terra
se tera formado a partir da acrecao de materiais e que, durante algum tempo, esteve sujeita
a impactos de fragmentos rochosos a elevada velocidade. Estes impactos resultaram num
aumento da temperatura do planeta. Eventualmente, a Terra aqueceu o suficiente para
levar a fusdo de elementos como o ferro e o niquel que, por acdo da gravidade, migraram
para o centro do planeta. Este processo de diferenciacdo gravitica originou o nucleo
metalico que hoje se conhece. Ao mesmo tempo, 0s materiais menos densos ascenderam
a superficie do planeta e solidificaram, originando uma versao primitiva da crusta terrestre.
Desta forma, através deste longo intervalo de segregacdo quimica, estabeleceram-se as
trés divisdes principais do interior do planeta, o nlcleo rico em ferro, a crusta primitiva e o
manto (Tarbuck & Lutgens, 2017).
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3. Metodologia

3.1Caracterizacéo da escola

O estagio pedagogico realizou-se na Escola Secundaria D. Duarte, inserida no
Agrupamento de Escolas Coimbra Oeste e localizada junto a margem Sul do rio Mondego.
Esta instituicdo conta ja com 50 anos de funcionamento, tendo sido inaugurada como Liceu
Nacional de D. Duarte, a 17 de abril de 1969, dia de grande significado na luta estudantil,
especialmente importante em Coimbra, dado ser também a data de inauguracdo do
Departamento de Matemética da Universidade de Coimbra, onde os estudantes se
insurgiram contra a ditadura dando azo a famosa greve académica de 69. Assim, o
presente ano letivo (2018/2019) foi marcado pelas comemora¢des dos 50° aniversario da
escola e da crise académica que teve direito a uma exposicao realizada nos atrios desta
instituicao.

A escola, apesar da designacgéo “escola secundaria”, engloba também o 3° ciclo do
Ensino Basico e seis cursos de Ensino Profissional. No ensino secundario estao
disponiveis 0s cursos cientifico-humanisticos de Ciéncias e Tecnologias e de Linguas e
Humanidades. No Ensino Profissional estdo disponiveis os cursos de Animador
Sociocultural; Técnico Auxiliar de Farmacia; Técnico de Cozinha-Pastelaria; Técnico de
Gestdo e Programacdo de Sistemas Informaticos; Técnico de Recursos Florestais e

Ambientais; e Técnico de Restaurante-Bar.

3.2Caracterizacdo das turmas

O trabalho do estagio pedagdgico foi realizado com duas turmas distintas, uma de
11° ano do curso de Ciéncias e Tecnologias, o 11°A e uma de 7° ano do ensino basico, a

Unica turma deste ano de escolaridade nesta escola, o 7° I.

A turma de 11° ano, era composta por 26 alunos, de idades compreendidas entre os
16 e 18 anos. De modo geral, este foi um grupo homogéneo em questdes atitudinais e
comportamentais, mas bastante heterogéneo no aproveitamento escolar, contando
inclusive com alguns alunos que se encontravam apenas inscritos as disciplinas
especificas (Biologia e Geologia e Fisica e Quimica). As aulas de 135 minutos do 11° ano
funcionaram no laboratdrio, onde os alunos se repartiam por bancadas de dois lugares e
onde apenas cabe metade da turma. Neste horario, a turma encontrava-se dividida entre
o laboratério de Biologia e Geologia e o de Fisica e Quimica. As outras duas aulas

semanais de 90 minutos decorreram numa sala de aula dita “normal”’, com mesas duplas
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viradas para o quadro e organizadas em filas, o que dificulta a circulacdo do professor pela
sala.

A turma de 7° ano compreendia 23 alunos, com idades entre os 12 e 15 anos. Apesar
de ter 23 alunos inscritos, esta turma funcionou grande parte do ano com apenas 20, devido
a transferéncias de escola logo apds o arranque do ano letivo. Esta era uma turma piloto
com um projeto educativo especial que tinha como principais objetivos obter 100% de
aprovacbes e desenvolver competéncias pessoais e sociais dos alunos. Este projeto
comtemplava horas préprias para o desenvolvimento de projetos variados, bem como, a
premissa de que cerca de 20% das aulas de cada disciplina teriam que ser lecionadas fora
da sala de aula (0o que nédo foi cumprido). Tudo isto associado a possibilidade de os
professores cruzarem aulas de disciplinas distintas cujos conteldos assim o permitissem,

trabalhando uma dinamica de interdisciplinaridade.

Desde o inicio do ano letivo que o 7°I se apresentou como uma turma dificil do ponto
de vista dos comportamentos e atitudes, o que dificultou sistematicamente o funcionamento
das aulas, acabando mesmo por impedir a realizacdo de algumas atividades. Apesar da
forte ligacdo que a turma mostrou ter com alguns docentes, verificou-se um constante
ambiente de indisciplina nas aulas, tendo-se mesmo vivido momentos de grande tenséo,
devido a comportamentos desafiantes por parte de alguns alunos em relacdo aos
professores e também a comportamentos de bullying com alguns elementos do grupo

turma.

Relativamente as salas de aulas onde decorreram as aulas do 7° ano, esta turma
tinha uma aula semanal no laboratério, de 90 minutos, em que a turma também se
encontrava dividida em turnos com a Fisico-Quimica. Além da aula por turnos tinham mais
uma aula semanal de 45 minutos, numa sala onde a turma se encontrava toda junta com
as mesas dispostas em “U”. Esta disposicao da sala de aula permitiu uma melhor circulagéo
do professor facilitando o processo de ensino-aprendizagem e promovendo a

aprendizagem cooperativa.

3.3Selecao dos temas

A selecdo dos temas a lecionar foi realizada com base nos documentos oficiais que
estabelecem os contelidos de Biologia e Geologia do 11° ano, as orientag¢es curriculares
publicadas em 2003, e das Ciéncias Naturais do 7° ano, as aprendizagens essenciais
publicadas em 2018, e no numero de aulas que os professores estagiarios iriam lecionar

em cada turma, aproximadamente 6 aulas. Foi também considerado o tempo necessario a
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preparacdo dos recursos didaticos e planificagbes das aulas, bem como, as datas de
término da lecionagéo, dado que estas nao deveriam aproximar-se demasiado do final do

ano letivo.

As aulas de Biologia e Geologia incidiram na componente de Biologia, tendo sido
selecionados os temas “Crescimento e renovacdo celular” e “Meiose e reproducao
sexuada”. Na disciplina de Ciéncias Naturais, os contetdos lecionados incidiram na

componente de Geologia, concretamente na tematica da “Estrutura interna da Terra”.

3.4Recursos e estratégias
3.4.1 Planificacao

A planificacéo a longo e médio prazo, dita anual e por periodos, foi delineada pelos
professores do grupo disciplinar antes do arranque do ano letivo com efeito em todas as

escolas do agrupamento.

Apesar de a planificacdo estar definida, a data da chegada dos professores
estagiarios, por sugestao do orientador cooperante, foi redigida uma proposta, a longo e
médio prazo, conjunta com os trés estagiarios, para as disciplinas de Biologia e Geologia
do 11° ano (Anexo | e Anexo Ill) e Ciéncias Naturais do 7° ano (Anexo Il e Anexo V). O
objetivo foi colocar os estagiarios na situagcdo do grupo disciplinar de modo a que
pudessem compreender as dificuldades e os pontos fulcrais a ter em consideracdo. As
propostas construidas seguiram os documentos orientadores para 0 presente ano letivo e
foram, na sua maioria, ao encontro da planificacdo realizada pelo grupo disciplinar do

agrupamento.

Tendo em conta que ao longo do ano letivo as aulas iam ser lecionadas por quatro
professores (0 professor cooperante e os trés estagiarios) com métodos de trabalho
distintos, procurou realizar-se um ajuste entre o nivel das atividades e as metodologias a
gue os alunos estavam habituados e os métodos a que cada professor estagiario recorreu
para lecionar as suas aulas. Este ajuste pretendia que a realiza¢do das aulas decorresse
de maneira fluida e que os alunos ndo sentissem uma mudanc¢a demasiado abrupta entre

as diferentes formas de lecionar.

Confrontar os discentes com diferentes métodos foi tido como vantajoso,
especialmente na turma de 11° ano, uma vez que 0s preparava para reagir a abordagens
diferenciadas, podendo tal estratégia mostrar-se proficua para a realizacdo do exame

nacional. O mesmo nédo acontece com a turma de 7° ano, onde uma mudanca demasiado
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acentuada no tipo de atividades se tornaria, por ineréncia ao comportamento e postura dos
alunos na sala de aula, um motivo de distracdo e desordem até se reajustarem as novas

atividades.

Foram planificadas seis aulas, de Biologia, para o 11° ano (exemplo na Figura 22) e
sete aulas, de Geologia, para o 7° ano (exemplo na Figura 23). A planificacdo das licbes
focou os objetivos de cada aula, as estratégias a implementar para alcancar esses
objetivos e delineou um plano flexivel para o decorrer das atividades. No final de cada
planificacdo foi deixado um espaco em branco, designado “observagdes”, para que o
professor pudesse ai tomar notas no decurso da aula, quando necessario. Este espaco
mostrou-se muito Util no decorrer das praticas letivas, na medida que permitiu gerir o
feedback dos orientadores cientificos e cooperante e comparar estas observacdes com a
percecao do professor estagiario. Ao mesmo tempo serviu para anotar tépicos que teriam

gue ser alterados para a aula seguinte.

Neste formato de planificacdo, destaca-se o espaco, designado “desenvolvimento da
aula”, que facilitou a concecao dos varios momentos. A sua redacdo mostrou ser um
importante momento de reflexdo sobre a forma como se iria colocar o processo de ensino-

aprendizagem em curso de modo a atingir os objetivos propostos.
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Curso Cientifico-Humanisticos

'este "] Biologia e Geologia-11°A

Oimbra ES D. Duarte Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas 0. DUARTE

“Matematica da vida — Dividir e Multiplicar”
Biologia e Geologia 11°ano, Unidade 5 — Crescimento e renovacao celular
Planificacédo aula 18
Data: 29 de outubro de 2018
Tempo disponivel: 90 min

Sumario
Crescimento e regeneracgao de tecidos
Processo de diferenciagéo celular

Assunto/Tema
Crescimento e regeneragao de tecidos - Diferenciacao celular

Conteutdos (conceitos)
Diferenciagao celular (célula indiferenciada e célula diferenciada)

Questoes orientadoras

Que mecanismos sao responsaveis pelo crescimento e regeneracgao de tecidos?

Como é que células embrionarias se desenvolvem em células especializadas?

Que relacdo existe entre os processos de diferenciacao celular e os genes?

Como é que células com a mesma informacdo genética tém formas e fungdes tao diferentes?
Objetivos

Avaliar o papel da mitose nos processos de crescimento, reparacao e renovacao de tecidos e 6rgaos
em seres pluricelulares.

Compreender que as diferengas estruturais e funcionais que existem entre as células de um
organismo multicelular resultam de processos de diferenciacao.

Apreender a diferenciagdo celular como processo que envolve regulagao da transcricao e traducao
de genes.

Reconhecer que a capacidade que uma célula tem de originar outros tipos de células especializadas
é, em geral, tanto maior quanto menor for a sua diferenciagao.

Discutir a possibilidade de os processos de diferenciacdo celular poderem ser afetados por agentes
ambientais.

Estratégias e recursos

Aplicar um teste diagnéstico (10 a 20 minutos) no inicio da aula.

Analisar e refletir sobre a importdncia da mitose para o crescimento, recorrendo a uma

apresentacao de PowerPoint.

Relacionar o crescimento com a capacidade de regeneracdo de alguns organismos. Recursos:
exemplo histérico dos navegadores; das estrelas do mar (diapositivo 6) e exemplo do tritdo
(dispositivo 7).

Questionar se, no caso de organismos multicelular complexos como o Homem, a mitose sera
suficiente para garantir a formacdo de um individuo completo. Recurso: brainstorming sobre tipos
celulares existentes no corpo humano introduzir o conceito de diferenciacdo celular e de célula
estaminal.

Figura 22 - Planificacéo a curto prazo do tema de Biologia, Crescimento e renovacao celular, lecionado no 11°
ano.
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Curso Cientifico-Humanisticos

"] Biologia e Geologia-11°A
[

Ano Letivo 2018/2019

@cste

01mbra ES D. Duarte

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Investigar os tipos de células estaminais. Recurso: esquema do diapositivo 11 da apresentagdo.
Analisar e discutir a experiéncia "“Como se regula a expressdo dos genes?”. Recurso: ficha de
trabalho.

Analisar e discutir as experiéncias do manual escolar adotado (pag. 61).

Indicadores de aprendizagem
O aluno identifica a mitose como processo essencial para o crescimento de organismos

O aluno é capaz de explicar os conceitos de célula estaminal e célula especializada
O aluno identifica o processo de diferenciacdo celular como sendo responsavel pela diferenciacao
das células estaminais em células especializadas

Avaliacdo

Observacdo direta e preenchimento da Grelha de observacdo da aula, focando aspetos
comportamentais e procedimentais.

Desenvolvimento da aula

(1) Aplicacdo do teste diagnéstico logo no inicio da aula.

(2) Integracdo dos conteldos com as aulas anteriores, partindo de um esquema sobre a
importéncia da mitose, construido aquando do ensino da mesma, e questionando os alunos de que
modo é que este processo de divisdo celular se relaciona com o crescimento, renovacao celular e
regeneracao de tecidos (diapositivos 4 e 5).

(3) Introducéo dos conceitos de célula indiferenciada e célula diferenciada (e todos os conceitos a
estes ligados: célula estaminal, célula totipotente, pluripotente, multipotente, unipotente ou
especializada) com recurso a resolucdo da atividade prética de papel e lapis do manual escolar
adotado (pag. 61) e a analise de um esquema (diapositivos 8, 9 e 10)

Explicacdo da capacidade de regeneracdo que se verifica em alguns animais como as estrelas do
mar ou os tritdes (diapositivos 11 e 12), questionando os alunos

(4) Introducdo do conceito de diferenciacdo celular, utilizando a questdo "Que tipos de células
humanas conheces?” Com as respostas dos alunos seguir o raciocinio de que num sé organismo
existem muitas células diferentes, mas sendo um sé organismo, todas as células apresentam a
mesma informagdo genética no seu nucleo. Sendo assim, como é que células com a mesma
informac@o genética tém formas e fun¢des tdo diferentes? Analisar um esquema com os alunos
sobre a capacidade de diferenciacdo dos varios tipos de células (diapositivos 13 e 14).

“De que modo ocorre concretamente a diferenciacdo celular?” Os alunos analisam a o esquema da
ficha de trabalho “Como se regula a expressdao dos genes?” em grupo turma e concluem que
existem genes cuja fungdo é regular a atividade de outros genes (diapositivos 15, 16 e 17).

Bibliografia

Urry, L. A, Cain, M. L, Wasserman, S. A, Minorsky, P.V., & Reece, J. B. (2017). Campbell Biology. (11%
ed.). New York, USA: Pearson Education, Inc.

Mader, S. S., & Windelspecht, M. (2018). Human biology (15" ed). New York, USA: McGraw Hill

Education.
Sadava, D. E,, Hillis, D. M., & Heller, H. C. (2011). Life: The science of biology (9" ed.). USA: W. H.
Freeman
Gilbert, S. F. (2010). Developmental biology (9" ed.). Sounderland, USA: Sinauer Associates, Inc.
Observagoes

Figura 22 (continuacao) - Planificagdo a curto prazo do tema de Biologia, Crescimento e renovacéo celular,

lecionado no 11° ano.
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“Viagem ao centro da Terra”

Ciéncias Naturais 7°ano, Tema: A Terra em transformagdo, Subtema: Consequéncias da dinamica

interna da Terra

Planificacdo da aula n°57
Data: 18 de fevereiro de 2019
Tempo disponivel: 45 min

Sumario

Realizacdo do teste diagnostico

Estudo da estrutura interna da Terra.

Métodos para o estudo do interior da Terra: métodos diretos

Assunto/Tema
Estrutura interna da Terra

Contetidos (conceitos)

Métodos diretos para o estudo do interior da Terra

Questdes orientadoras

Como se pode conhecer o interior da Terra?

Qual a importancia do progresso da ciéncia e tecnologia para o conhecimento do interior do nosso
planeta?

O que sdao métodos diretos?

Que tipos de métodos diretos existem?

Objetivos

Compreender o caracter dinamico e interdisciplinar do conhecimento cientifico.

Relacionar os avancos tecnoldgicos com o progresso cientifico.

Reconhecer as dificuldades do estudo do interior da Terra.

Conhecer métodos diretos de estudo do interior da Terra.

Relacionar a inacessibilidade do interior da Terra com as limita¢oes dos métodos diretos.

Estratégias e recursos

Aplicar um teste diagndstico no inicio da aula.

Refletir sobre a estrutura interna da Terra e sobre o modo como esta poder ser estudada de forma

direta, recorrendo ao quadro interativo, a uma apresentacao de PowerPoint e a algumas amostras
de rochas da cole¢éo da escola.

A aula serd, em parte, expositiva, fomentando o didlogo com os alunos, o questionamento e a
utilizagdo do quadro interativo, chamando alunos a intervir e a contribuir para a discussao
Indicadores de aprendizagem

O aluno é capaz de explicar em que se baseiam os métodos diretos de estudo do interior da Terra.
O aluno identifica exemplos de métodos diretos.

Figura 23 - Planificagdo a curto prazo, ou seja, por aula, do tema de Geologia, Estrutura interna da Terra,
lecionado no 7° ano.
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Avaliacao

Observacdo direta e preenchimento da Grelha de observacio da aula, focando aspetos
comportamentais e procedimentais.

Desenvolvimento da aula

(1) Aplicagao do teste diagndstico no inicio da aula.

(2) Introducdo ao estudo do interior da Terra com recurso & questao moderadora “Como se pode
conhecer o interior da Terra?”, levando os alunos a discutir sobre a impossibilidade de observar
diretamente as zonas mais internas do planeta. A partir deste ponto, a discussdo serd
encaminhada no sentido de se concluir sobre a existéncia dos dois tipos de métodos de estudo,
diretos e indiretos, do interior da Terra.

(3) Identificacdo e caracterizagdo dos métodos diretos para o estudo do interior da Terra, com
recurso a uma apresentacdo em PowerPoint (diapositivos 5 a 12) e a algumas amostras de rochas
da colegédo da escola.

Bibliografia
Grotzinger, J., & Jordan, T.H., (2014). Understanding Farth. USA: W. H. Freeman and Company.

Marshak, S. (2013). Essentials of Geology. (4"ed). New York. USA: W. W. Norton & Company.

Observagoes

Figura 23 (continuagéo) - Planificacdo a curto prazo, ou seja, por aula, do tema de Geologia, Estrutura interna

da Terra, lecionado no 7° ano.
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3.4.1 Avaliacéo diagnoéstica (pré-teste e pos-teste)

A avaliacdo diagnéstica é um importante ponto de partida num processo de ensino-
aprendizagem que almeja resultar numa aprendizagem significa dos contetdos e pelo facto

de permitir apurar os conhecimentos prévios dos alunos.

Neste ambito foram desenhados dois testes de avaliacdo diagnostica de diferente
grau de complexidade e exigéncia, conforme o nivel de ensino a que se destinavam. Estes
testes foram aplicados em dois momentos a cada turma. Uma primeira vez, antes de se
iniciar o estudo dos contedudos em avaliacdo, ao qual chamaremos pré-teste; e uma
segunda vez, no final da lecionacdo, o pdés-teste. Esta dupla aplicacdo do mesmo

guestionario permitiu uma analise comparativa das respostas dos alunos.

Em todas as questdes foi disponibilizada a alternativa de resposta “Nao Sei”, numa
tentativa de eliminar as respostas ao acaso. Para a formulacdo das questdes foram tidos
em conta conteudos de temas lecionados anteriormente e alguns conhecimentos

considerados como “conhecimento comum”.

O teste de avaliacdo diagnoéstica, construido para os conteddos de Biologia e
aplicado na turma de 11° ano (Figura 24), € constituido por quatro questdes de escolha
multipla, oito itens de verdadeiro ou falso (V/F), um item de resposta aberta, uma questao
composta por dois itens de interpretacao de grafico e mobilizacdo de conhecimentos e uma

guestao de associacdo com cinco conceitos.

As questbes de escolha mdltipla (questdo 1) e V/F (questdo 2) incidiram,
essencialmente, em contelidos previamente lecionados, tal como, a questao 4 que implicou
a andlise de um gréfico e a mobilizacdo de conhecimentos relativamente ao ciclo celular.
A questdo 5, associacdo de conceitos, também remetia para conteldos previamente
lecionados, na sua maioria, conceitos ligados a estrutura do DNA. A questao 3, de resposta
aberta, dizia respeito ao conceito de fecundagé&o. Esta questdo pretendia avaliar a possivel
existéncia de concegdes alternativas num conceito que se pode considerar pertencer ao

Senso comum.

O teste de avaliagdo diagndstica, construido para os conteudos de Geologia e
aplicado na turma de 7° ano (Figura 25), incluiu quatro questdes de escolha multipla e seis
itens V/F. Nas questbes de escolha multipla, pelo menos trés, relacionavam-se
diretamente com os contetdos anteriormente lecionados pelo professor cooperante sobre
a Teoria da Tectonica de Placas, e pelo colega estagiario Jodo Silva sobre Sismologia. A
guestdo 4 procurava, sobretudo, avaliar a existéncia de concecgbes alternativas

relativamente ao interior do planeta Terra. O foco dos itens de V/F foi muito semelhante ao
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das escolhas mudltiplas, incidindo, maioritariamente, nos conhecimentos ligados a tecténica
de placas.

Curso Cientifico-Humanisticos
.(-;-ste "] Biologia e Geologia-11°A
oimbra ES D. Duarte v Ano Lefivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Biologia 112 ano
Teste diagnéstico Crescimento e renovagao celular e Reprodugao sexuada

Nome: Data: _ / /

Leia atentamente as questdes antes de responder!

1. Nas afirmacdes que se seguem assinale, com uma cruz (x), a a opgédo que considerar mais
adequada.

1.1 A molécula de DNA é replicada por processos ...
a) conservativos da extremidade 5' para 3’
b) conservativos da extremidade 3’ para 5’
c) semiconservativos da extremidade 5’ para 3’
d) dispersivos da extremidade 5' para 3
e) Nao sei

1.2 Num organismo pluricelular adulto...

a) nao existem células estaminais

b) todo o DNA estd ativo em todas as células do organismo

c) todas as células tém a mesma informacao genética, expressando apenas alguns
genes

d) as células possuem apenas os genes que necessitam para a realizacao da sua atividade
especifica

e) Nao sei

1.3 As células estaminais ...
a) tém uma grande capacidade de divisao
b) existem apenas no embriao
c) sao sempre totipotentes
d) né&o se conseguem obter em laboratério
e) Nao sei

1.4 Relativamente a citocinese pode afirmar-se:
a) ocorre sempre através da formacao de um anel de estrangulamento da membrana
b) nas bactérias ocorre por deposicao e fusao de vesiculas no plano equatorial da célula
¢) ocorre no final da anafase
d) corresponde a divisdo do citoplasma
e) Nao sei

Figura 24 - Teste diagndstico aplicado a turma de 11° ano antes e depois da lecionagdo dos temas da
Biologia, “Crescimento e renovacéao celular” e “Meiose e reprodugdo sexuada”. A azul encontra-se a proposta
de correcao das questdes.

78



Curso Cientifico-Humanisticos
.este "] Biologia e (?eologia-1l°A
oimbra ES D. Duarte N Ano Lefivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

2. Nas afirmagdes que se seguem coloque verdadeiro (V), falso (F) ou ndo sei (NS).
a) Os individuos adultos ndo apresentam células estaminais Falso

b) A reproducédo sexuada é mais vantajosa do ponto de vista da biodiversidade Verdadeiro

c) A meiose é o processo inverso da mitose Falso (Ambos os processos sao de divisao nuclear.
A mitose origina duas células idénticas entre si e a célula mae e ocorre nas células somaticas.
A meiose origina quatro células-filhas distintas entre si e da célula-mae e ocorre na formagao
dos gametas)

d) A clonagem é um processo exclusivamente artificial Falso (Nos processos de reproducao
assexuada, os descendentes sao geneticamente idénticos ao organismo/célula que os originou,
sendo por isso clones.)

e) As células da medula éssea sdo indiferenciadas Verdadeiro (Sdo células estaminais
multipotentes, originam todas as células do tecido sanguineo)

f) Os gametas originam-se por meiose Verdadeiro

g) Ja existem clones de mamiferos Verdadeiro

h) A mitose é o Unico processo de divisdo celular Falso (Primeiro porque a mitose nao & um
processo de divisao celular mas sim de divisdo nuclear. Segundo porque mesmo considerando

a divis@o nuclear, esta pode dar-se por mitose ou por meiose)

3. O que entende por fecundagédo?
Fecundac@o é a fusao entre o nucleo do gameta masculino (espermatozoide, célula haploide (n))

e do feminino (odcito, célula haploide (n)), que resulta na formacao de uma célula diploide (2n),
0 ovo ou zigoto.

w
o

4. A figura representa a distancia (em micrémetros)
entre os cromossomas e os polos durante a mitose.
4.1 Faca corresponder a cada uma das letras
assinaladas no grafico uma fase da mitose e
justifique.

~nN
wv

n
o

Distancia (um)
[y
v

-
o

NE

A — Metafase — cromossomas dispostos no plano

\
equatorial, ou seja, o mais distante que podem estar 2 w\ ‘1:
dos polos da célula 0 5 10 15 20 25\ 30

Tempo (minutos)
B - Anafase — os cromossomas estdo a migrar para
os polos da célula, ou seja, a distancia esta Matias, O, & Martins, P. (2008) Biologia
progressivamente a diminuir geclogiai11cademo’de’apalo’a’professor:

Porto: Areal editores. Pag 51

Figura 24 (continuagéo)- Teste diagndstico aplicado a turma de 11° ano antes e depois da lecionacao dos

temas da Biologia, “Crescimento e renovagao celular’ e “Meiose e reprodugéo sexuada”. A azul encontra-se a
proposta de corregao das questdes.
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C- Fim da anafase / telofase — os cromossomas atingem os polos da célula

4.2 Considere que a célula inicial possui 23 pares de cromossomas. Quantos
cromossomas possuira cada célula-filha?
46 cromossomas

5. Faca corresponder os conceitos da coluna A as afirmacdes da coluna B.

A B
1. Cromatideo a) Cadeia polinucleotidica simples
2. Mitose b) Sequencia de trés nucleétidos de mRNA
3. RNA ¢) Cadeia polinucleotidica dupla enrolada em dupla
4. Codéo hélice
5. DNA d) Componente do cromossoma constituido por uma
molécula de DNA
e) Processo de divisao nuclear
f) Molécula resultante da transcricao do DNA
g) Processo que antecede a citocinese no ciclo celular
h) Molécula presente no nucleo das células

Figura 24 (continuagéo)- Teste diagndstico aplicado a turma de 11° ano antes e depois da lecionacao dos
temas da Biologia, “Crescimento e renovagao celular’ e “Meiose e reprodugéo sexuada”. A azul encontra-se a
proposta de corregao das questdes.
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Ciéncias Naturais - 7° ano
Teste diagnéstico: Estrutura Interna da Terra

Nome: Data: __/__/

Leia atentamente as questoes antes de responder!

1. Nas afirmagdes que se seguem assinale, com uma cruz (x), a opgdo que
considerar mais adequada. Sempre que nao souber a resposta deve indicar a opgao

que diz “Nao sei". Este teste ndo sera contabilizado para avaliacao final.

1.1 Nas zonas de subduccao, a placa mais densa mergulha para o interior da
Terra e os seus materiais rochosos sao destruidos ...

a) no manto inferior

b) na astenosfera

) no fundo dos oceanos

d) N&o sei.

1.2 As placas tectdnicas sdo porgoes de ...
a) crusta exclusivamente continental

b) litosfera

¢) crusta continental e/ou oceanica

d) N&o sei.

1.3 Os sismos sdo movimentos bruscos que tém origem ...
a) na crusta
b) no manto
) no nucleo

d) N&o sei.

Péagina 1de 2

Figura 25 - Teste diagndstico aplicado a turma de 7° ano antes e depois da lecionagéo do tema de Geologia,
“Estrutura interna da Terra”. A azul encontra-se a proposta de correcao das questdes.

81



1.4 O interior da Terra ...

a) é oco

b) é constituido por rocha sélida

c) é constituido por diversos materiais em varios estados fisicos

d) N&o sei.

2 Nas afirmagdes que se seguem coloque verdadeiro (V), falso (F) ou nao sei (NS).
__F___a) As placas litosféricas deslocam-se sobre uma camada interna da Terra onde
os materiais se encontram no estado soélido.

__F__b) Os materiais extruidos pelos vulcdes vém do nucleo do planeta.

_V__ ¢) Atemperatura dos materiais aumenta com a profundidade.

_V_dE impossivel observar diretamente materiais do centro da Terra.

_F__e) As correntes de conveccdo do manto devem-se ao facto de todos os

materiais do interior da Terra estarem a mesma temperatura.

_V__f) A camada interna da Terra sobre a qual as placas litosféricas se deslocam

designa-se astenosfera.

Bom trabalho!
Cristina Figueiredo

Péagina 2de 2

Figura 25 (continuagéo)- Teste diagnostico aplicado a turma de 7° ano antes e depois da lecionagdo do tema
de Geologia, “Estrutura interna da Terra”. A azul encontra-se a proposta de corre¢do das questoes.
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3.4.1 Grelhas de observacgéo de aulas

Como mencionado na secc¢éo 2.1.8, as grelhas de observacdo sédo uma ferramenta
de extrema importancia no registo de comportamentos e atitudes dos alunos. Partindo
desta premissa foram construidas diferentes grelhas de observacao de aulas para cada
um dos niveis lecionados e cujos indicadores se adaptaram aos objetivos e exigéncias do

respetivo nivel escolar, apesar de uma base comum.

No 11° ano (Figura 26), foi dada mais importancia ao raciocinio cientifico, focando a
capacidade de argumentacédo e de colocacdo de questbes de forma critica e estruturada.
No 7° ano (Figura 27) o maior enfoque foi nas atitudes e comportamentos sociais dos

alunos.
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Grelha de observagdo da aulan?____

Indicadores

Aluno

Traz o
material

Revela
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critico

Mostra
empenho/
motivagio
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ordeiramente

Coloca
questdes
adequadas

Revela
capacidade de
trabalho
colaborativo

Exprime-se
com clareza

Formula
argumentos
validos e

fundamentados

AT TS TR

Escala: 0- N3o satisfaz, 1- Satisfaz, 2-Bom; 3- Muito bom

Figura 26 - Grelha de registo de observagéo das aulas do 11° ano.
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‘ Escala: 0- Ndo satisfaz, 1- Satisfaz, 2-Bom; 3- Muito bom ‘

Figura 27 - Grelha de registo de observacgéo das aulas do 7° ano.
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3.4.1 PowerPoint e quadro interativo

Foram utilizadas diferentes metodologias de apresentacdo dos conteudos
programaticos. O principal formato utilizado foi o PowerPoint, tanto nas aulas de 11° ano
(Figura 28) como nas do 7° ano (Figura 29). Estas apresentacdes foram construidas de
modo a servirem de base ao trabalho da professora e com o objetivo de conduzir a aula de

forma logica, dindmica e cativante para os alunos.

O recurso ao PowerPoint foi uma decisdo baseada na posicao privilegiada que esta
ferramenta da a utilizacdo de figuras e esquemas, o que, associado as potencialidades do
guadro interativo, permitiu explorar esquemas distintos dos que normalmente sao
apresentados no manual escolar e que, por vezes, sdo mais completos ou com perspetivas

diferentes e ainda realizar exercicios interativos no quadro.

Na construcdo das apresentagdes de PowerPoint, recorreu-se, sempre que possivel,
a esquemas e figuras diversificadas de modo a ter uma sequéncia logica de
acontecimentos, que fosse ao encontro do descrito na planificacdo das aulas e que,
simultaneamente, servisse de apoio ao professor estagiario. Houve ainda uma acentuada
preocupacdo estética com os diapositivos, para garantir uma linha gréfica constante,
atrativa e logica, para facilitar o acompanhamento da aula por parte dos alunos e posterior

utilizacao dos diapositivos no estudo individual.

Cada diapositivo desenhado ou elemento selecionado foram pensados com um
propédsito pratico na aula, desde contextualizar um determinado conceito em contetdos
previamente aprendidos, como a introduzir um conceito novo ou analisar um processo,
sintetizar conhecimentos, avaliar o processo de ensino-aprendizagem em curso (tendo

uma funcéo de avaliacédo formativa), entre outros.

Nos diapositivos para a tematica da estrutura interna da Terra foram incluidas
algumas imagens gif por permitirem uma melhor representacdo visual de determinados

processos geoldgicos como, por exemplo, a propagacédo das ondas sismicas.

Os diapositivos correspondentes a tabelas resumo, esquemas ou exercicios que
implicaram a participagdo ativa dos alunos no seu preenchimento, mostraram-se um
recurso muito Gtil para trabalhar os conteddos com todo o grupo turma, a0 mesmo tempo
que serviram de momento de avaliacdo formativa dos alunos e de reflexdo sobre as

praticas letivas, por parte da professora.
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A Matematica da vida B
Dividir para Multiplicar

Sumario

Crescimento e regeneracao de tecidos

Crescimento e regeneracao de tecidos

Processo de diferenciacao celular.
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Figura 28 - Exemplo de diapositivos de PowerPoint utilizados nas aulas assistidas de Biologia (11° ano). Os
diapositivos apresentados sdo apenas exemplificativos ndo representando uma sequéncia real no contexto da
aula. A: apresentacao do tema; B: sumario; C e D: esquemas para explicar os tipos de células estaminais; E:
indica a realizagdo de uma atividade pratica do manual escolar; F: esquema resumo para os alunos
preencherem com recurso ao quadro interativo; G: fases da meiose; H: mnemanicas apresentadas no final da
lecionacdo da meiose; |: exercicio para os alunos resolverem no quadro interativo; J: resolucéo de parte do
exercicio apresentado no diapositivo I.

87



%,
Viagem ao
centro da
. Terra

Afloramentos @,

Sismologia

ARACTERISTICA!
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solida mais exterior da
Terra.

Crusta continental

essencialmente granitica

— mais antiga
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mais de 70 km sob as

montanhas)

~ Manto
— situado abaixo da crosta
~ rico em magnésio e ferro
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— essencialmente basaltos
— mais recente
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7 km em alguns locais) Nicleo
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— principalmente ferro e niquel
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0
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Figura 29 - Exemplo de diapositivos de PowerPoint utilizados nas aulas assistidas de Geologia (7° ano). Os
diapositivos apresentados séo apenas exemplificativos ndo representando uma sequéncia real no contexto da
aula. A: apresentacao do tema; B: sumério; C: estudo dos métodos diretos, com listagem dos métodos que se
iriam explorar; D: método de estudo da geosfera, neste caso o estudo dos afloramentos rochosos; E: estudo
dos métodos indiretos, com listagem dos métodos que se iriam explorar; F: estudo dos modelos da estrutura
interna da Terra, no caso representado o modelo geoquimico; G: exemplo de tabela resumo para os alunos
preencherem no quadro interativo; H: resolugdo do exercicio de preenchimento da tabela resumo apresentado

no diapositivo G.
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3.4.2 Mapa de conceitos

O mapa de conceitos foi outro recurso comum a planificacdo dos dois niveis
lecionados. Em ambas as turmas, este recurso foi aplicado no final da lecionacdo das

tematicas, com o objetivo de sintetizar os conteudos cientificos.

O mapa de conceitos construido para a turma de 11° ano (Figura 31) englobou as
tematicas lecionadas e alguns conceitos adicionais, como o desenvolvimento embrionario.
Aos alunos foi distribuida uma versdo do mapa de conceitos onde a maioria dos espacos
se apresentava em branco, procedendo-se ao seu preenchimento de forma faseada, a
medida que se foi avancando nos contedidos, com o grupo turma e com recurso ao quadro

interativo.

No final das aulas assistidas, e antes da realizacdo do teste de avaliagdo sumativa
respeitante a estes conteudos, foi enviado o mapa devidamente preenchido para o correio
eletrénico da turma, para que todos os alunos tivessem acesso a corre¢cao, podendo utiliza-

lo como ferramenta de estudo.

O mapa de conceitos construido para a turma de 7° ano (Figura 32), respeitante ao
estudo da estrutura interna da Terra, é consideravelmente mais simples que o anterior com
menos conceitos e menos ligacdes entre eles. Foi, também, utilizado no final da tematica,

como forma de resumir os contelldos.

O preenchimento do mapa na turma de 7° ano foi também realizado em grupo turma,
tendo sido conduzido de forma muito diferente do que aconteceu no 11° ano. Foram
utilizadas etiquetas (Figura 30) correspondentes aos termos do mapa de conceitos, para

os discentes construirem o mapa no quadro da sala de aula, preenchendo, posteriormente,

as versoes em papel que lhes foram distribuidas.

Figura 30 - Etiquetas
utilizadas para a construgéo
do mapa de conceitos sobre
a estrutura interna da Terra
na ultima aula do 7° ano.
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Figura 31 - Mapa de conceitos de Biologia, “Reproducao sexuada”.
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3.4.3 Atividades praticas

3.4.3.1 Atividade pratica “Dividir para multiplicar”

Os objetivos desta atividade pratica foram aplicar e validar um recurso desenvolvido
para a consolidagdo de aprendizagens relativamente ao processo de meiose. Este foi
avaliado através da realizacdo individual de um relatério em formato V de Gowin.

Para a realizacdo desta atividade, os alunos organizaram-se em grupos de 3-4
elementos. A cada grupo foi distribuido um conjunto de cartdes com imagens de
microscopia Otica de células em meiose (Figura 33, Figura 34 e Figura 36) e/ou de
esquemas representativos (Figura 35) das diferentes fases. Cada elemento recebeu
também uma tabela (Figura 37) com as imagens dos cartdes e um espaco para identificar
a fase da meiose representada e as caracteristicas observadas que permitiram identificar

essa fase.

O objetivo especifico desta atividade foi compreender se seria possivel distinguir as
fases da meiose ao microscépio 6tico. Além disso, foi também pedido aos discentes que

identificassem, caso fosse possivel, o tipo de célula representada (animal ou vegetal).

Na construcdo deste recurso destaca-se a dificuldade em encontrar boas imagens
de microscopia Otica e, principalmente, imagens com escala. Os alunos foram alertados
para o facto de que estas imagens representam grandes ampliacbes e que néo tinham
escala, tendo sido discutido com a turma de que forma se poderia colocar escala neste tipo

de figuras.

A realizagdo desta atividade na sala de aula contou com o0 apoio constante da
professora. A interacdo que dai adveio tornou-se mais uma boa ferramenta de avaliacao
formativa para detetar conceitos errados ou confus@es que os alunos pudessem ter sobre

estes conteudos.

Figura 33 - A - Microspordcitos da antera de lirio em profase I. B, C, D E, F, G, H - Polén de lirio em metafase
, anafase |, telofase |, profase Il, metéfase I, anafase Il e teléfase ll, respetivamente.
A retirada de: https://tinyurl.com/ychx6fw9; B a H retiradas de: https://is.gd/bDSqyv
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Figura 34 — Células de antera de lirio em diviséo
(Observacdo ao microscépio o6tico). A, B, C —
Profase |; D — Metafase |; E — Anafase |; F —
Telofase I; G — Profase Il; H - Metafase II; | —
Anafase II; J — Telofase Il. Retirado de: Sadava, et
al. (2011).

Figura 35 - Esquema da fases da meiose de uma célula animal. Os cromossomas maternos e paternos
encontram-se representados com cores diferentes. A, B, C — Profase I; D — Metafase |; E — Anafase I; F —
Telofase I; G — Profase II; H - Metafase Il; | — Anafase Il; J — Telofase Il. Retirado de: Sadava, et al. (2011).

P

Figura 36 — Microspordcito de uma antera de lirio em divisédo mei6tica (observagéo
ao miscrocopio otico). Retiradas de Ed Reschke/Photolibrary/Getty Images
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Agrupamento de Escolas D. DUARTE
Observacao Fase Caracteristicas
microscopio

Figura 37 - Exemplo de tabela distribuida aos alunos para preenchimento durante a realizagdo da atividade
pratica sobre o processo de meiose, em sala de aula, em grupo.
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3.4.3.2 Atividade pratica “Uma fatia de Terra”

Consciente da importancia e dos beneficios da utilizacdo de modelos no ensino das
ciéncias, especialmente da Geologia, foi pensada e construida a atividade pratica “Uma

fatia de Terra” (Figura 38), que foi aplicada nas aulas do 7° ano.

Esta atividade foi posta em prética ap6s o término da lecionacéo dos dois modelos
atualmente aceites para a estrutura interna da Terra. Procedeu-se a primeira parte da
atividade, o preenchimento do modelo, em sala de aula, tendo ficado para trabalho de casa

a componente mais pratica, recortar e montar, por falta de tempo na aula.

Os objetivos desta atividade foram resumir os dois modelos apresentados para a
estrutura interna da Terra num s6 objeto, a0 mesmo tempo, criando um momento informal
de aprendizagem na sala de aula onde os alunos puderam descontrair e trabalhar de forma
mais relaxada enquanto discutiam e preenchiam os modelos em conjunto. A vantagem
deste tipo atividade foi que os alunos se mostraram imediatamente motivados, o que levou
a uma participacéo ativa na realizacdo das tarefas e, consequentemente, a um maior

aproveitamento do processo de ensino-aprendizagem.
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Atividade pratica “Uma fatia de Terra”

Leia atentamente as indicacdes que se seguem para o preenchimento e montagem do
modelo de uma secgao da Terra apresentado a seguir.

1. Analisar as seccdes coloridas da Figura 1
(cuja planificagdo se encontra disponivel na
pagina seguinte) e determine a qual dos modelos
propostos para o interior da Terra (modelo
geofisico e modelo geoquimico) se refere cada
uma.

2. Preencher na planificagdo os retangulos
assinalados na Figura 1 com a letra A com o nhome
do modelo a que se referem.

3. Identificar, em cada um dos modelos

representados, as camadas que os constituem

Figura 1 —Planificagdo de uma secgdo representando
escrevendo o nome da camada nos €spagos €M  os modelos geoquimico e geofisico propostos para o
, . interior da Terra.

branco continuos as mesmas.

4. Indicar, junto das linhas que separam as camadas, a profundidade do interior da Terra
a que essa separacao se verifica.

5. Referir, em cada camada do modelo geofisico, o estado fisico em que se encontram
0s materiais.

6. Referir, em cada camada do modelo geoquimico, a composicdo dos materiais que a
constituem.

7. Recortar o modelo pelo contorno exterior.

8. Dobrar o modelo pelas linhas internas.

9. Colocar cola nas abas (B) e montar o modelo.

Figura 38 — Atividade prética “Uma fatia de Terra”, preenchimento e montagem de um modelo da estrutura
interna da Terra, realizada com os alunos do 7° ano.
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Figura 38 (continuacéo) — Atividade pratica “Uma fatia de Terra”, preenchimento e montagem de um modelo
da estrutura interna da Terra, realizada com os alunos do 7° ano.
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3.4.3.1 Atividades préticas de lapis e papel

As atividades praticas de lapis e papel, fichas de trabalho e exercicios do manual

escolar, foram utilizadas de forma distinta nas duas turmas.

Na turma de 11° ano, a resolucdo das fichas de trabalho e das atividades do manual
foram colocadas nas planificacbes das aulas, estrategicamente, em momentos onde a
realizacdo dessas atividades poderia acrescentar algo ao que estava a ser discutido nesse
momento. No total, foram construidas trés atividades praticas de lapis e papel do tipo ficha
de trabalho (Figura 39, Figura 40 e Figura 41), e resolvidas quatro atividades do manual
escolar. Todas as atividades foram realizadas em grupo turma, tendo-se aproveitado esses
momentos para questionar os alunos que se mostravam geralmente menos participativos

na discussao.

Na turma de 7° ano nao foram resolvidos exercicios do manual em contexto de aula.
Foi construida uma ficha (Figura 42 e Figura 43), dividida em duas partes, cuja resolucéo
decorreu em parceria com os colegas do lado, contando com o apoio dos professores e
com a possibilidade de consultar o manual escolar. Inicialmente, esta ficha destinava-se a
servir de ferramenta de avaliacdo formativa ao mesmo tempo que a sua aplicacdo cumpria
a funcdo de estratégia para desenvolver a capacidade de pesquisa e de trabalho
cooperativo dos alunos. Por ineréncia a postura da turma, ndo houve tempo para a
realizacao da segunda parte da ficha, tendo esta ficado para trabalho de casa a realizar na
interrupcao letiva no Carnaval, sendo posteriormente sujeita a avaliacdo sumativa, o que
obrigou a construcdo de critérios de avaliacdo mais rigorosos (Anexo V). A falta de tempo
deveu-se a necessidade sentida pela professora em ocupar uma aula com a correcdo, em
grupo turma, da primeira parte da atividade, em virtude da maioria dos alunos nao ter
progredido além da primeira questao, na aula anterior, mais uma vez por comportamentos

desadequados e inibidores de um bom ambiente de trabalho e aprendizagem.
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Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Atividade pratica de lapis e papel
Como se regula a expressao dos genes?

Em 1965, os investigadores Francois Jacob e Jacques Monod receberam o prémio Nobel pelo
contributo que deram para esclarecer a expressividade seletiva dos genes. Os estudos destes
investigadores foram realizados com a bactéria Escherichia coli, com o objetivo de tentar explicar a
forma como era regulada a atividade dos genes responsaveis pelo metabolismo da lactose, ou seja,
responsaveis pela producao de trés enzimas envolvidas na utilizacdo da lactose pelo organismo.

Genes estruturais

Gene Gene Gene Gene Gene Gene
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3 Vol S
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=i [Do ambiente.
Fode surgir
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Silva, A. D., Gramaxo, F., Santos, M. E., Mesquita, A.F., Baldaia, L. & Félix, J.M. (2004). Terra, universo de
vida 19 parte biologia. Porto: Porto editora. (p. 54)

Figura 39 — Atividade pratica de “Crescimento e renovagao celular”, “Como se regula a expressao dos genes?”,
aplicada na turma de 11° ano para exemplificar a regulacéo da expressao génica, utilizando o caso do operéo
Lac.
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1. O gene regulador exerce o seu controlo promovendo a sintese de um repressor.
a.Qual a fungdo desse repressor?

Ligar-se ao operador, impedindo que este seja transcrito e consequentemente impedindo a
transcricdo dos genes estruturais, necessarios a sintese das enzimas que metabolizam a lactose.

b.Em que circunstancias é que o repressor deixa de atuar?

Na presenca de lactose

2. Indique quantos genes sao transcritos e quantos estao responsaveis por regular assa
transcrigao.

Transcritos: 3 (D, EeF)

Reguladores: 3 (A, B e C)

3. Compare o funcionamento dos genes estruturais na presenca e na auséncia de lactose.
Pode afirmar-se que este mecanismo de regulacao é altamente eficiente. Justifique esta
afirmacao.

Apenas sdo expressos ha presenca da molécula que vao metabolizar, o que permite economizar
energia a célula, evitando estar a transcrever e traduzir genes para enzimas que nao iriam ser

utilizadas caso ndao houvesse lactose no meio.

Figura 39 (continuagéo) - Atividade pratica de “Crescimento e renovagéo celular’, “Como se regula a expressao
dos genes?”, aplicada na turma de 11° ano para exemplificar a regulacao da expresséo génica, utilizando o
caso do operéo Lac.
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404 ERROR Chromosome not found
A B
Meiose |
N&o houve
disjungdo
; N3o houve
: disjuncdo
Gametas

. DOOO OOOO®

n+1 n+1 n-1 n=1 n+1 n-1 n n
cromossomas y N e <5 J

Gametas anormais Gametas Gametas
anormais normais

Figura 1 Erros na Meiose. Adaptado de Reece et al., 2012

1. Indique o processo de divisdo nuclear ilustrado na figura 1.

Meiose

2. Refira as diferencas entre a situacao A e a situacéo B.
Na situacdo A nao ocorreu separagao dos cromossomas homélogos durante a anafase da
divisao | da meiose.
Na situacao B ndo ocorreu a separagdo dos cromatideos numa das células durante a anafase

da divisao Il.

3. Mencione as possiveis consequéncias caso as células formadas participem no processo
de fecundagao.

Em ambos os casos ha formagao de gametas com um niimero de cromossomas anormal.

Figura 40 - Atividade préatica de meiose e reproducéo sexuada — 404 ERROR Chromosome not found, aplicada
na turma de 11° ano para explorar a origem das muta¢fes do nimero de cromossomas.
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4. Indique se a figura 1 representa uma situacdo de mutacido cromossémica ou génica e
porqué.

Mutacdo cromossémica, pois, € uma alteracao do nimero normal de cromossomas

5. Legende a figura.

6. Explique se é possivel, observar esta mutacido ao microscopio 6tico ou se é apenas

detetavel em analises mais complexas.

E possivel observar esta alteracao ao microscépio quando se estiver a

bservar o cariétipo

pois num determinado par iradc surgir mais ou menos cromossomas, Cons

2 a Slituacao

7. Assumindo que um dos gametas anormais ira participar na fecundacéo, explique quais
as consequéncias e designe as condi¢des cromossdmicas que se irdo verificar nos
zigotos dai resultantes.

Nos casos em que a célula formada tem n+1 cromossomas surge um individuo com um

cromossoma a mais no seu cariotipo Neste caro estamos perante uma trissomia

Nos casos em que a célula formada tem n-1, o individuo terd um cromossoma a menos no

seu cariétipo, representando uma situacao de aneuploidia

Figura 40 (continuagéo) - Atividade pratica de meiose e reproducéo sexuada — 404 ERROR Chromosome not
found, aplicada na turma de 11° ano para explorar a origem das mutagdes do niumero de cromossomas.
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Ciéncia popular

Uma célula redonda imoével recoberta por uma camada protetora é transportada ao longo
de um tubo. Ao seu encontro vém varias células mais pequenas, que se movimentam gragas a um
"design” aerodindmico e ao movimento frenético de uma cauda. A célula redonda cresceu e
desenvolveu-se num érgdo nao muito distante. As células pequenas vieram de um érgéo longinquo.
Os dois tipos de células tém duas coisas em comum: o facto de serem totalmente distintas das
restantes células que compdem o organismo, e de conterem apenas parte do material genético que
habitualmente se encontra no ndcleo de uma célula. Na verdade, as pequenas células apenas tém

uma cabeca compacta e pontiaguda, uma cauda, e uma zona que liga uma coisa e a outra.

Apés um longo percurso, vérias das células méveis penetram as camadas protetoras que
rodeiam a célula redonda, mas apenas uma, qual missil teleguiado, consegue furar a ultima barreira
e chegar ao interior da grande célula. Por seu turno, a célula grande reage, alterando a sua superficie

de modo que mais nenhuma célula com cauda possa seguir o caminho da primeira.

Adaptado de Ramalho-Santos, 2007. p. 83

1. Relativamente as células mencionadas nas primeiras trés linhas do texto, indique:
a. A que células se refere o autor.
Gametas.
Célula redonda imovel recoberta por uma camada protetora — O6cito
Células mais pequenas, que se movimentam gracas a um “design” aerodinamico e

ao movimento frenético de uma cauda - Espermatozoide

b. O processo de divisdo evolvido na sua formacao.

Meiose

c. Como se chama o seu processo de formacgdo, ou seja, o processo que
compreende a divisdo e a diferenciacio celular responsaveis pela formacéo das
referidas células.

Gametogénese

Paginalde2

Figura 41 - Atividade préatica de meiose e reproducao sexuada — Ciéncia popular, aplicada na turma de 11°
ano para introduzir o conceito de fecundacéo e relacionar este processo com a formacgéo dos gametas.
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d. Em que érgéaos se formam.

Gonadas (Masculinas — testiculos; Femininas — ovarios,

2. Mencione o nome do processo descrito no tltimo paragrafo.
Fecundacao

3. De que modo a fecundacido contribui para a variabilidade genética dentro de uma
espécie?

Juncao dos gametas é aleatéria havendo por isso em cada fecundacao uma enormidade de

possiveis combinagoes genéticas

4. Quais as outras fontes de variabilidade genética associadas a reproducédo sexuada?

cao independente e aleatéria dos cromossomas

Figura 41 (continuagéo) - Atividade pratica de meiose e reproducéo sexuada — Ciéncia popular, aplicada na
turma de 11° ano para introduzir o conceito de fecundacao e relacionar este processo com a formacgéo dos
gametas.
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Viagem ao centro da Terra (Parte 1)

Nome: Data:_ /__/

Grupo | - Métodos de estudo do interior da Terra

1. Observe atentamente as imagens seguintes, as quais dizem respeito a métodos diretos de
estudo no interior da Terra.

Figura 3(Retirado de
https://goo.gl/qqZXEV )

Figura 5 (Retirado de https://goo.gl/xLwGyJ )

1.1. Como se designam os métodos de estudo que resultam da observagéo direta da Terra

e dos materiais geoldgicos a que o Homem tem acesso? Métodos diretos

1.2. Que métodos de estudo direto do interior da Terra estdo acima representados?
Figura 1: Vulcanologia
Figura 2: Sondagens
Figura 3: Vulcanologia
Figura 4: Exploracao mineira

Figura 5: Observacao e anélise de afloramentos

Péaginalde9

Figura 42 — Parte 1 da atividade pratica de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da Terra, aplicada
na turma de 7° ano, para explorar os métodos de estudo da geosfera.
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1.3. Que materiais geoldgicos estdo a ser diretamente estudados nessas imagens?
Material que foi extruido para a superficie por vulcanismo (figuras 1 e 3) sendo que na
figura 1 o material em estudo é a lava (produto liquido do vulcanismo, e na figura 3
sao os materiais gasosos. Material rochoso que o Homem amostrou do interior da
crusta por sondagens e perfuragoes (figura 2) ou que foi retirado através da atividade
mineira (figura 4) e afloramentos com rochas expostas por erosao das camadas

superiores e/ou por atividade tectonica (figura 5).

1.4. A sondagem vertical mais longa alguma vez realizada atingiu os 12 km de
profundidade. Porque motivo nunca se fizeram perfuragdes mais profundas?

Razdes geoldgicas, tecnoldgicas e econdmicas: o aumento da temperatura com a

profundidade impossibilita o normal funcionamento da tecnologia existente atualmente
para este fim. Para além disto, a extrema rigidez dos materiais atravessados, o imenso
tempo despendido a colocar tubagens bem como o desgaste das coroas adiamantadas

das brocas sao fatores limitantes importantes neste tipo de abordagem.

1.5. Explique porque razdo a sondagem iniciada em 2010, pelo navio Chikyu, podera vir a
atingir o manto, considerando que apenas podera perfurar 7 km, quando a mesma
camada néo foi alcangada na perfuracdo de 12 km realizada em Kola.

Porque a perfuragao realizada na peninsula de Kola fez-se em crusta continental que é
significativamente mais espessa do que a crusta oceanica. Uma vez que o navio Chikyu
se encontra a perfurar numa zona de crusta oceéanica, cuja espessura varia entre os 5 e
os 10 km, sera possivel atingir o manto se na zona da perfuragao a crusta tiver menos

de 7 km de espessura.

1.6. Indique justificando, uma limitacéo do estudo do interior da Terra por métodos
diretos.

Estes métodos baseiam-se na observacao direta dos materiais, o que sé é possivel

para os primeiros quilémetros de profundidade, impossibilitando assim o estudo da

maioria do interior do planeta (de notar que nestes primeiros quilémetros é possivel,

em alguns locais do globo, observar rochas provenientes do manto, como é o caso

dos kimberlitos, rocha de onde se extraem os diamantes, ou seja, é possivel estudar

Pégina2de9

Figura 42 (continuagéo) - Parte 1 da atividade pratica de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da
Terra, aplicada na turma de 7° ano, para explorar os métodos de estudo da geosfera.
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para além da litosfera por métodos diretos, apenas nao de um modo significativo face

a dimensao do planeta).

2. Os esquemas seguintes representam métodos de estudo indireto do interior da Terra.

Observa-os atentamente e responda as perguntas abaixo.

Source

Weve'fronts

\ F7.
¥

Figura 6 (Retirado de https://goo.gl/T7GzDk) Figura 7 (Retirado de https://goo.gl/aKfCPw)

Figura 8 (Retirado de https;//goo.gl/yF3En)) Figura 9 (Adaptado de: https://goo.gl/TBH5Fk)

2.1. Justifique porque razdo se designam como indiretos os métodos representados nas
figuras 6 a 9.

Porque, ao contrario dos métodos diretos, nestes as conclusdoes nao se retiram da

observacao direta do material proveniente do interior da Terra, mas sim de calculos e

teorias formuladas a partir de observacao de materiais semelhantes e de andlises

geofisicas.

2.2. Associe a cada uma das imagens um método de estudo indireto do interior da Terra.

Figura 6: Sismologia
Pégina3de9

Figura 42 (continuagéo) - Parte 1 da atividade pratica de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da
Terra, aplicada na turma de 7° ano, para explorar os métodos de estudo da geosfera.
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Figura 7: Modelacao matematica
Figura 8: Sismologia

Figura 9: Geomagnetismo

2.3. Identifique outro método de estudo indireto do interior da Terra que nao esteja

representado nas imagens. Astrogeologia

2.4. Quais as informagdes sobre o interior da Terra que podem ser retiradas através do
estudo das propagacdes de ondas sismicas?

Através do estudo da propagacao das ondas sismicas pode inferir-se o estado fisico, a

rigidez, a heterogeneidade dos materiais no interior da Terra, bem como as

descontinuidades entre as camadas.

2.5. Como se designa o instrumento utilizado para registar ondas sismicas? Sismégrafo

2.6. Tendo em conta as limitagdes dos métodos diretos, explique quais as vantagens do
estudo do interior da Terra por métodos indiretos.
Os métodos indiretos permitem conhecer zonas mais profundas da Terra, que sao

inacessiveis pelos métodos diretos.

2.7. Que tipo de informagdes pode a astrogeologia fornecer sobre o nosso planeta.
A astrogeologia permite comparar outros corpos celestes do sistema solar com a Terra

e, assim, inferir sobre os materiais que se encontram no interior desta.

3. Classifica cada uma das afirmagdes que se seguem como verdadeira (V) ou falsa (F)

a) Através de modelos matematicos podemos inferir sobre o comportamento dinamico
dos materiais do manto. _V

b) A observacao de amostras retiradas por sondagem é um método indireto de estudo do
interior da Terra pois as amostras sdo analisadas num local diferente daquele onde
foram extraidas. F

c) Dado que as ondas sismicas viajam sempre a mesma velocidade através da crusta
terrestre, é possivel identificar os tipos de rochas ai existentes. _F.

d) As minas destinadas a extracdo de recursos minerais podem ser também utilizadas para

fins cientificos de estudo do interior da Terra. ~ V

Péginad4de9

Figura 42 (continuagéo) - Parte 1 da atividade pratica de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da
Terra, aplicada na turma de 7° ano, para explorar os métodos de estudo da geosfera.
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e) E possivel identificarmos varias camadas dentro do interior da Terra devido aos dados
fornecidos pelas ondas sismicas.

f) As perfuragdes sdo métodos diretos do estudo do interior da Terra, mas as sondagens
sdo métodos indiretos.  F

g) A observacdo dos materiais geologicos expelidos pelos vulcdes é um método indireto,
pois os materiais observados s@o provenientes do manto e ndo da superficie. _ F

h) A anélise da composicdo de meteoritos € um método de observacdo direta, por ser
realizada sobre amostras a que o Homem tem acesso direto. _ F

i) Os modelos matematicos do interior da Terra fornecem informacdes apenas sobre a
variacdo de temperatura do interior da Terra. _ F

j) As propriedades magnéticas de alguns minerais metalicos existentes nas rochas
permitem fazer inferéncias sobre a constituicdo do nucleo da Terra.

k) Os métodos diretos permitem conhecer extensivamente a constituicdo da crusta, do
manto, e do nlcleo.  F

I) O estudo da propagacgdo das ondas sismicas permite retirar informagdes acerca dos
materiais da crusta, da sua rigidez e da sua temperatura. _F

m) A existéncia do campo magnético terrestre e o estudo das suas variagdes permite-nos
concluir que o nucleo terrestre é metalico e se encontra parcialmente no estado liquido.

Vv
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Figura 42 (continuagéo) - Parte 1 da atividade pratica de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da
Terra, aplicada na turma de 7° ano, para explorar os métodos de estudo da geosfera.
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Modelos do interior da Terra

1. Analise os esquemas seguintes que representam dois modelos cientificos distintos da

estrutura interna da Terra.

Modelo A

660 km

6396 km 5150 km

2900 km

Figura 10 - Modelos propostos para a estrutura interna da Terra. Adaptado de https://goo.gl/1AnshwW

1.1. Em que propriedades se baseiam os modelos A e B apresentados na Figura 10?

A- Composicao quimico-mineralégica B- Comportamento fisico

1.2. Complete a legenda da figura com o nome das camadas representadas em cada modelo.

Astenosfera 5 Endosfera externa | 7
Endosfera interna 8 Crusta oceanica 1a
Crusta continental 1b Litosfera 4
Mesosfera 6 Manto 2
Ncleo 3

Pagina 6 de 9

Figura 43 - Parte 2 da atividade prética de estrutura interna da Terra — Viagem ao centro da Terra, aplicada
na turma de 7° ano, para explorar os modelos propostos para a geosfera. Esta componente foi realizada
como trabalho de casa tendo sido submetida a avaliagdo sumativa.
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1.3. Caraterize cada uma das camadas do esquema A quanto a sua composi¢do quimico-

mineraldgica e a sua espessura.

1- Crusta continental: rochas graniticas, entre 10 e 70 km. Crusta oceanica: rochas

basalticas, entre 5 e 10 km.

2- Manto tem uma composicao maioritariamente peridotitica e uma espessura de
aproximadamente 2830 km (comega aproximadamente nos 70 km e vai até aos 2900 km

de profundidade).

3- Nicleo é composto por ferro e niquel e encontra-se entre os 2900 e os 6370 km de

profundidade (com uma espessura de cerca de 3470 km).

1.4. Carateriza cada uma das camadas do esquema B quanto ao seu estado fisico.

4- Solido 7- Liquido
5- Sélido com comportamento plastico 8- Sélido
6- Solido

1.5. Estabelece uma correspondéncia entre as camadas do modelo A e do modelo B.
A litosfera (modelo B) engloba a crusta (modelo A) e uma parte do manto superior
(modelo A).
A astenosfera (modelo B) corresponde a uma parte do manto superior (modelo A).
A Mesosfera (modelo B) corresponde a uma parte do manto superior e ao manto
inferior (modelo A).

A endosfera externa e a interna (modelo B) correspondem ao nticleo (modelo A).

1.6. Identifique que métodos, diretos ou indiretos, podem ter sido utilizados para obter
informacéo relativa a cada uma das camadas presentes nos esquemas.

1- Métodos diretos: sondagens e perfuracoes, afloramentos e exploracdo mineira

2- Métodos diretos: vulcanismo / Métodos indiretos: sismologia, modelos matematicos,

astrogeologia, geomagnetismo
3- Métodos indiretos: sismologia, astrogeologia, geomagnetismo

4- Métodos diretos: sondagens e perfuragdes, afloramentos, exploragao mineira e vulcanismo

Pagina7de9

Figura 43 (continuacgédo) - Parte 2 da ficha de trabalho aplicada na turma de 7° ano, sobre os métodos de estudo
do interior da geosfera. Esta componente foi realizada como trabalho de casa tendo sido submetida a avaliagcao
sumativa.
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5- Métodos diretos: vulcanismo / Métodos indiretos: sismologia, astrogeologia e modelos

matematicos

6- Métodos diretos: vulcanismo / Métodos indiretos: sismologia, astrogeologia e modelos
matematicos

7- Métodos indiretos: sismologia, geomagnetismo e astrogeologia

8- Métodos indiretos: sismologia, geomagnetismo e astrogeologia

1.7. Explique porque razao estes modelos cientificos ndo sao estaticos e vao sofrendo ajustes
progressivos.
Estes modelos sdao versateis porque se baseiam, em grande parte, em teorias
fundamentadas em informacoes retiradas da analise de dados ou da comparagao com
outros corpos geolégicos, e ndo pela observacido direta, o que faz com que estes

modelos possam sofrer alteragoes a medida que se obtém novos dados.

2. Preencha as palavras cruzadas da pagina seguinte com os conceitos correspondentes as

defini¢des a seguir apresentadas.

Vertical

5. Camada de natureza metalica, principalmente constituida por ferro e niquel. Niicleo

6. Maior camada estrutural da Terra que suporta a litosfera e a astenosfera e em que o material
rochoso se encontra sélido e rigido. Mesosfera

7. Zona menos rigida do manto onde o material rochoso se encontra parcialmente fundido,
conferindo plasticidade a esta camada. Astenosfera

8. Camada com comportamento liquido constituida por ferro e niquel. Endosfera externa
10. Modelo que considera cinco camadas de acordo com o comportamento fisico dos
materiais. Modelo fisico

12. Modelo que considera trés camadas de acordo com a sua composi¢cdo mineraldgica.
Modelo quimico

13. Camada que ocupa cerca de 80% do volume da Terra. Manto

Horizontal

1. Camada sélida e rigida, de constituicdo rochosa, que se apresenta fragmentada em por¢oes

animadas de movimentos relativos entre si. Litosfera
Pagina8de9

Figura 43 (continuacgédo) - Parte 2 da ficha de trabalho aplicada na turma de 7° ano, sobre os métodos de estudo
do interior da geosfera. Esta componente foi realizada como trabalho de casa tendo sido submetida a avaliagcao
sumativa.
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2. Camada onde se podem considerar duas subdivisdes e cuja espessura maxima séo 70 km.

Crusta

3. Rocha predominante na crusta oceanica. Basalto

4. Camada constituida por materiais metalicos que, face as pressdes e temperaturas

elevadissimas, se mantém solidos e rigidos. Endosfera interna

9. Rocha escura e muito densa, constituida principalmente por olivina, encontrada na zona

superior do manto. Peridotito

11. Estado fisico em que se encontra a endosfera externa. Liquido
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Figura 43 (continuacgédo) - Parte 2 daficha de trabalho aplicada na turma de 7° ano, sobre os métodos de estudo
do interior da geosfera. Esta componente foi realizada como trabalho de casa tendo sido submetida a avaliagao

sumativa.
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3.4.3.2 Debate

Na ultima aula de Biologia realizou-se um debate, com os alunos do 11° ano,
subordinado ao tema da Bioética. A realizacdo desta atividade pretendia proporcionar aos
discentes um momento de aprendizagem diferente, onde pudessem desenvolver
capacidades de argumentacdo e de discurso oral, além da pesquisa que tiveram que
realizar como forma de preparacéo da atividade.

Na aula, que antecedeu o debate, foi explicado aos alunos em que iria consistir a
atividade, de que modo esta iria decorrer e quais 0s possiveis temas a discutir, reduzindo-
se assim o espac¢o novidade do aluno e dando-lhe a oportunidade de se preparar com
alguma antecedéncia. Foi importante conceder tempo aos alunos para se prepararem dado
ser um tipo de atividade a qual ndo estdo acostumados e na qual revelaram algumas

dificuldades iniciais.

Das trés mocBes pensadas inicialmente, abdicou-se de uma em detrimento de se
incluir, na atividade pratica, um tépico do projeto de educacao sexual proposto pela diretora
de turma, em conselho de turma. Desta forma, o debate realizou-se tendo por base as

seguintes mog¢des possiveis:

A. “Esta casa defende que néo se deve fazer selecdo genética de um embrido
aquando da aplicacéo de técnicas de reproducdo medicamente assistida.”

B. “Esta casa defende que ndo se deve utilizar, para fins de investigacéo, os
embribes excedentarios das técnicas de reproducédo medicamente assistidas.”

C. “Esta casa proibiria as demostracdes afetivas na escola por parte de jovens

homossexuais.”

A atividade foi realizada huma aula de 135 minutos, em que 0s alunos se encontram
divididos por turnos, de modo que todos pudessem patrticipar. Infelizmente, por motivos
alheios a aula, esta teve que terminar mais cedo pelo que néo foi possivel a realizagéo do
Gltimo debate, tendo assim um grupo de alunos perdido a oportunidade de participar
ativamente. Na tentativa de envolver esses alunos, foi-lhes pedido que também

preenchessem as grelhas e tabelas de adjudicacdo durante o debate dos colegas.

Do ponto de vista da estrutura da atividade, por uma questdo de tempo e de
organizacao, optou-se por realizar o debate no formato utilizado nos torneios de debates

universitarios, formato de parlamento britanico, conforme esquematizado na Figura 44.
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Para melhor compreenséo e preparacgéo da atividade, na aula anterior foi entregue

aos alunos um documento onde se encontravam explicadas as principais regras do debate,

bem como, uma breve explicagédo da fungdo de cada um dos intervenientes (Figura 45).
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Figura 44 - Representacao esquematica da distribuicdo dos elementos participantes no debate.

A selecéo dos cargos que cada aluno ocupou no debate e da mocao discutida foi

realizada com recurso a um sorteio antes de se iniciar a atividade. O debate foi avaliado

através do preenchimento de uma grelha de adjudicacao (Figura 46) e de uma tabela de

observacdo de aula (Figura 47). Estas ferramentas foram construidas a pensar nos

objetivos da atividade e nas competéncias que se pretendiam avaliar no decorrer do
debate, tendo sido dada grande importancia a argumentacao pela sua importancia ndo so

na ciéncia, mas também na sociedade atual e na formacdo de cidaddos criticos e

participativos.
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O modelo de debate que ira ser usado é o modelo British Parliamentary Debate (BP),
um dos varios possiveis e o mais popular no debate competitivo. Neste modelo existem quatro
equipas de duas pessoas cada: Primeiro Governo (1G), Primeira Oposicao (10), Segundo Governo

(2G) e Segunda Oposicao (20).

A ordem por que falam os oradores é 1G-10-1G-10-2G-20-2G-20, e cada orador tem 5

minutos para discursar.

No primeiro minuto ndo podem ser feitas perguntas/pedidos de esclarecimento. Nos
restantes 3 minutos as perguntas ndo param o tempo e ndo devem demorar mais do que 10
segundos. As questdes nao podem ser colocadas a membros da mesma bancada. Para fazer uma
questao o deputado em causa deve levantar-se e esticar o braco (silenciosamente). Quem estiver

a discursar pode aceitar ou recusar a questao, mas todos tém que aceitar pelo menos 1 questao.

S6 é vélido contrariar os argumentos da propria bancada em duas situacdes: quando ha
uma contradicdo interna na equipa (neste caso podem escolher qual das afirmacdes
contraditérias respeitar) ou quando o caso montado pela equipa na “camara alta” (1G ou 10) é
impossivel de sustentar junto de uma audiéncia com o minimo de bom senso (situagdes de
argumentos baseados em erros indisputaveis (ex: o tabaco ndo provoca cancro) ou em posicoes

morais aberrantes (ex: a pedofilia € uma tendéncia sexual legitima)).

Os papéis de cada orador

Primeiro Ministro Lider da Oposicdo

a) Apresenta o problema que esta na raiz da mogao.
b) Define a mocao, apresentando um modelo.

¢) D& uma exposicao detalhada em apoio do

caso, dando um conjunto de

argumentos bem desenvolvidos e ilustrados para
apoiar o caso.

a) Oferece um ponto de colisdo que torna as
posicoes do Governo e da Oposicao inconcilidveis.
b) Refuta os argumentos do Governo.

c) Apresenta a sua visao do problema e da um
conjunto de argumentos para rejeitar a mogao,
podendo apresentar uma contraproposta.

Adjunto do Primeiro-Ministro

a) Refuta os argumentos do lider da oposicéo.

b) Oferece argumentos adicionais que contribuam
para o caso do Governo.

Adjunto do Lider da Oposicao

a) Refuta os argumentos do Governo.

b) Oferece argumentos adicionais que contribuam
para o caso da Oposicao.

Figura 45 - Documento orientador, facultado aos alunos para a preparagdo da atividade pratica de debate.
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Membro do Governo

a) Refuta os argumentos da Oposicdo, em especial
do Adjunto da Oposicao.

b) Oferece uma extensdo, ou seja, demonstrando
lealdade e consisténcia relativamente ao 1G, o
Membro do Governo deve procurar mudar o rumo
do debate para novas areas ainda nao exploradas ou
aprofundar pontos superficialmente analisados.

Membro da Oposicdao

a) Refuta os argumentos do Governo, em especial do
Membro do Governo.

b) Oferece uma extensao, ou seja, demonstrando
lealdade e consisténcia relativamente a 10, o
Membro da Oposicao deve procurar mudar o rumo
do debate para novas éreas ainda nao exploradas ou
aprofundar pontos superficialmente analisados.

Whip do Governo

a) Refuta os argumentos da Oposicao, em

especial do Membro da Oposicao.

b) Sumariza o debate, enunciando os principais
pontos de colisdo observaveis, sustentando porque
motivos a bancada opositora nao conseguiu provar
0s seus pontos e porque meios a sua bancada
conseguiu demonstrar os seus, concluindo por
sinalizar a vitéria para o lado do Governo.

¢) Ndo pode apresentar novos argumentos.

Whip da Oposicio

a) Refuta os argumentos do Governo que possam
ainda estar pendentes.

b) Sumariza o debate, enunciando os principais
pontos de colisdo observaveis, sustentando porque
motivos a bancada opositora ndo conseguiu provar
os seus pontos e porque meios a sua bancada
conseguiu demonstrar os seus, concluindo por
sinalizar a vitoria para o lado da Oposicao.

¢) Nao pode apresentar novos argumentos.

Adaptado de http://tornadu2013.weebly.com/regras-do-debate.html

Figura 45 (continuagdo) - Documento orientador, facultado aos alunos para a preparagdo da atividade préatica

de debate.
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Curso Cientifico-Humanisticos Debaten?
Biologia e Geologia-11°A Mogdo:
Ano Letivo 2018/2019

1° Ministro:

Lider da Oposicao:

Deputado 1° Governo:

Deputado 1° Oposicao:

Figura 46 - Tabela de adjudicacéo do debate. Esta grelha permitiu registar os contributos e falhas da

participacdo de cada aluno no decorrer do debate.
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Curso Cientifico-Humanisticos Debaten?
Biologia e Geologia-11°A Mogdo:
Ano Lefivo 2018/2019

Deputado 2° Governo:

Deputado 2° Oposicéo:

Whip Governo:

Whip Oposigao:

Figura 46 (continuagéo) - Tabela de adjudicacao do debate. Esta grelha permitiu registar os contributos e
falhas da participacéo de cada aluno no decorrer do debate.
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Debate n° Mocgéo:
Indicadores
Formula Mobiliza Contraria
Refuta os ’ A
Traz novos argumentos Aceita/ recusa conhecimentos argumentos

argumentos da

argumentos validos e outra bancada questdes cientificos para propria
Aluno fundamentados os argumentos bancada (-)
1° ministro
Lider oposigéo
Deputado 1° gov
Deputado 12 opds
Deputado 2° gov
Deputado 22 opos
Whip govemo
Whip oposi¢ao
Debate n° Mocéo:
Indicadores
Formula Mobiliza Contraria
Refuta os ; =
Traz novos argumentos Aceita/ recusa conhecimentos argumentos
e argumentos da = P s
argumentos vélidos e outra bancada questdes cientificos para propria
Aluno fundamentados os argumentos bancada (-)
1° ministro

Lider oposicado

Deputado 1° gov

Deputado 12 opos

Deputado 2° gov

Deputado 22 opos

Whip govemno

Whip oposi¢édo

Figura 47 - Grelha de observacéo da atividade pratica de debate para registo de comportamentos especificos
de acordo com os objetivos da atividade.
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3.4.4 Avaliagéo formativa

Ao longo das préticas letivas foram varios os momentos que permitiram realizar uma
avaliacdo formativa do processo de ensino-aprendizagem. Alguns destes momentos, foram
a realizacao de atividades praticas de lapis e papel em grupo turma ou em grupos mais
pequenos, contando sempre com a colaboragéo da professora, a resolucéo de exercicios
no quadro e as questdes colocadas oralmente no decorrer da aula.

Além destes momentos, que coincidiram com a realizacdo de outras tarefas, houve
ainda oportunidade de realizar um teste formativo com a turma de 11° ano, sobre a
componente de “crescimento e renovagao celular” (Figura 48). Este teste ndo foi sujeito a
classificacdo, mas a sua funcéo foi cumprida, uma vez que foi resolvido em sala de aula,
em grupo e com o apoio da professora. Desta forma foi possivel identificar, pelas questdes
colocadas durante resolucdo do teste, as lacunas no processo de aprendizagem dos

alunos relativamente ao tema.
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Biologia 112 ano
Teste formativo Crescimento e renovagdo celular

Nome: Ne

1. Tenha em atencéo as células que se encontram representadas na figura seguinte:

AR

£

A AN AeS

S
‘ 2 \/
Vo ¢
Embriao Hemacias Zigoto Neurdénios
Silva, J. C., Ribeiro, E. & Oliveira, O. (2008). Desafios caderno de actividades ensino PPEPSp—

Porto: Edi¢oes ASA.
1.1 Classifique-as em:

1.1.1 Indiferenciadas

Embrido
1.1.2 Totipotentes

Zigoto
1.1.3  Especializadas

Neuroénios e Hemacias

1.2 Na afirmacéo que se segue assinale, com uma cruz (x), a opcdo que considerar mais
adequada.
As células estaminais ...
____a) témuma divisdo assimétrica

b) existem apenas no embrido
) sdo sempre totipotentes

d) ndo se conseguem obter em laboratério

2. Nas afirmacgdes que se seguem coloque verdadeiro (V) ou falso (F).
___V__ a) Ametastizacdo implica que as células sejam capazes de abandonar o tecido de

origem e invadir novos tecidos
___F__b) A clonagem consiste na producao de células capazes de se dividirem
eternamente

___F__¢) Uma célula indiferenciada consegue produzir um individuo completo

___F__d) Os meristemas sao tecidos adultos constituidos por células diferenciadas

Figura 48 - Teste de avaliagcao formativa, sobre crescimento e renovacao celular, aplicado na segunda aula
de biologia do 11° ano.
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3. No esquema da figura seguinte esta representada uma técnica laboratorial para

obtencédo de plantas in vitro.

Os meristemas s@o colocados

num meio de cultura com todos
0s nutrientes e hormorlas
nNecessarios para que essa
células possam crescer.

As células crescem e
multiplicam-se.

Sé&o recolhidas
algumas células de
zonas meristematicas
de uma planta. Conjunto de células sem
fungao especifica.

Desenvolvimento de érgdos.

Silva, J. C., Ribeiro, E. & Oliveira, O. (2008). Desafios caderno de actividades ensino secundario 11° ano.
Porto: Edicoes ASA.

3.1 Comente a afirmacdo “As células em A sdo totipotentes”.
As células que constituem os meristemas ainda nao sofreram diferenciacéo e podem

especializar-se em qualquer um dos tipos celulares que se encontram na planta adulta.

3.2 Indique o mecanismo celular responsavel por:
3.2.1 ocorrer um aumento do niimero de células de A para B.
Mitose
3.2.2 ocorrer uma mudanca na estrutura e funcio das células de B para C.

Diferenciacéo celular (especializacéo celular)

3.3 Pode considerar-se que a planta C é um clone da planta inicial? Sim

3.3.1 Justifique.
As células em C resultam de divisdes mitoticas das células em A que, por sua vez,

faziam parte da planta adulta. Assim, como a informacéo genética € a mesma, podem

considerar-se clones.

Figura 48 (continuagéo) - Teste de avaliagcdo formativa, sobre crescimento e renovagao celular, aplicado na
segunda aula de biologia do 11° ano.
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4. A longevidade de um organismo é determinada pela genética e pelo ambiente. Atualmente,
considera-se que os telémeros (extremidades dos cromossomas constituidos por unidades
repetitivas) estdo relacionados com a determinacdo da dura¢do de uma célula. Sobre estas
unidades, sabe-se que:

e adimensao dos telébmeros diminui a cada divisao;

e quando os telémeros atingem determinada dimensdo minima, a célula deixa de se dividir;

e 0s cromossomas sem teldmeros degeneram ou ligam-se a outros cromossomas;

e as células imortais (como as células cancerosas) possuem telomerase (enzima que repde os
fragmentos retirados aos telomeros em cada divisao);

e todas as células possuem o gene para a telomerase, expressando-se este até momentos
diferentes de acordo com as células em questao;

¢ no zigoto, o tamanho dos teldémeros é maximo e mantém-se constante (devido a acdo da
telomerase) até determinada altura, que variara com o tecido em questao;

e tecidos diferentes possuem, além de um tempo de atuacdo diferente do da telomerase,
telébmeros de diversos tamanhos;

e 0 tamanho da regido telomérica, controlada pela telomerase, da-nos indicacées sobre o
numero dos ciclos de replicagdo de cada célula.

(Retirado de Carrajola, C., Castro, M. J., Hilario, T. (2008) Planeta com Vida Biologia e

Geologia Livro do professor 11°ano. Santillana Constancia)

4.

-

As células dos testiculos humano que originam os espermatozoides, as
espermatogonias, tém uma capacidade de divisdo celular quase eterna, originando
constantemente novas células. Considerando isso, indique:

a) O estado de ativacido ou de inibi¢do do gene para telomerase

Gene que codifica a telomerase ativo

b) A presenca ou a auséncia de telomerase nestas células

Telomerase presente

4.2 Selecione a opgao que permite completar afirmacoes abaixo apresentadas.

42.1 Os telomeros das células

a medida que elas envelhecem. Quando

ficam as células deixam de se dividir.

Figura 48 (continuagéo) - Teste de avaliacdo formativa, sobre crescimento e renovagao celular, aplicado na
segunda aula de biologia do 11° ano.
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a) Aumentam (...) rapidas
b) Reduzem-se (...) curtos
c) Aumentam (...) longos

d) Reduzem-se (...) longos

4.2.2 Nas células tumorais a telomerase impede o do telomero. Este pode
seromotivodas _ divisées destas células.
____a) Encurtamento (...) rapidas
__ b) Encurtamento (...) lentas
____ o) Alongamento (...) répidas

d) Alongamento (...) lentas

4.3 Considere o caso da clonagem da ovelha Dolly. Esta foi obtida a partir da fusiao do
nlicleo de uma célula de uma glandula mamaria, de uma ovelha com seis anos, com
um ovo anucleado. Desde o seu nascimento até a sua morte, decorreram seis anos e
sete meses.

4.3.1 Qual seria a idade real das células da Dolly quando esta morreu? Justifique a sua
resposta.

12 anos e 7 meses - A idade das células da Dolly, tem que considerar a idade da

célula dadora do material genético por causa da diminuicio dos telomeros a cada

divisdo.

4.3.2 Sabendo que o tempo de vida médio das ovelhas é de cerca de 12 anos, e
fazendo referéncia aos telomeros. Discuta a baixa longevidade dos clones.

A longevidade de um organismo depende do comprimento dos telémeros, uma vez
que a cada divisdo estas estruturas sofrem uma reducéo, a longevidade vai ser téo
maior quanto maior forem os telomeros das primeiras células do organismo.

Considerando que os clones sido originados a partir de células cujos telomeros ja
sofreram reducdo, estes seres nunca terdo uma esperanca média de vida equivalente

a um organismo nao clonado da mesma espécie.

Figura 48 (continuagéo) - Teste de avaliacdo formativa, sobre crescimento e renovacao celular, aplicado na
segunda aula de biologia do 11° ano.
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5. De que modo se relaciona a diferenciacéo celular com a regulacéo dos processos de
transcricdo e traducio de genes?

A diferenciagd@o celular é o processo que permite que, partindo do mesmo material

genético, se obtenham células com formas e fungdes distintas.

Dado que as células terdo a mesma informagdo genética nos seus ntcleos, as
diferengas acentuadas entre tipos celulares diferentes terdo que depender do controlo
da expressdo génica. Este controlo poder dar-se em varios momentos, sendo dois deles
o controlo da transcrigdo, inibindo ou promovendo a transcricdo de determinados
genes; ou o controlo da traducdo, promovendo ou inibindo a formagdo das cadeias

polipeptidicas codificadas em determinados genes.

Figura 48 (continuagéo) - Teste de avaliacdo formativa, sobre crescimento e renovacao celular, aplicado na
segunda aula de biologia do 11° ano.
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3.4.5 Avaliacao sumativa

A avaliacdo sumativa implicou a construcdo de vérias grelhas e critérios de avaliagéo
para os recursos aplicados nas aulas. No entanto, nem todos os elementos de avaliacdo
sumativa construidos foram aplicados ou puderam ser aplicados com esse objetivo, como

veremos de seguida.

Dos instrumentos de avaliagdo sumativa construidos para o 11° ano, fizeram parte o
relatério em V de Gowin da atividade pratica “Dividir para multiplicar’, a participacao na
atividade pratica de debate avaliada pelo preenchimento de grelhas e tabelas de
observacao e o teste sumativo (Figura 49). Dos elementos referidos apenas o V de Gowin
foi utilizado como método de avaliagdo sumativa, tendo as classificagcdes obtidas nesse
relatério sido consideradas na avaliacdo dos alunos. O teste sumativo nao foi totalmente
aplicado, visto ter sido necessario avaliar mais tematicas simultaneamente. A sua aplicacao
parcial ocorreu em conjunto com fracdes dos testes dos colegas estagiarios, que o
professor cooperante juntou e adaptou para construir o primeiro teste de avaliacdo

sumativa do 2° periodo.

Relativamente ao debate, esta atividade acabou por ndo ser contabilizada de modo
formal, uma vez que nem todos os alunos tiveram oportunidade de participar e de serem
avaliados em virtude de a escola ter sido encerrada mais cedo, o que implicou o término

da aula antes do tempo estipulado.

Sobre a construcdo do teste sumativo importa dizer que este seguiu 0 modelo de
guestdes e estrutura apresentados nos exames nacionais desenhados pelo Ministério da
Educacéo, sendo que cada grupo contém textos e por vezes imagens ou graficos que
complementam a informacdo contida no texto. Antes da constru¢do do teste construiu-se
uma matriz (Anexo VI) para perceber de que forma se iriam distribuir os contetudos e o valor
atribuido a cada um, bem como, para permitir controlar o grau cognitivo das questdes.
Neste Gltimo ponto, utilizou-se a taxonomia de Bloom para categorizar cada questdo, uma
vez que esta taxonomia se constitui “como um dos referenciais mais amplamente utilizados
no dominio da definigdo de objetivos de aprendizagem.” (Soares et al., 2017, p. 394). Além
da matriz do professor foi também construida uma segunda matriz, simplificada, destinada
a auxiliar a organizacdo do estudo dos alunos (Anexo VII) e foram ainda redigidos os

critérios e descritores para a correcao do teste (Anexo VIII).

Na turma de 7° ano, constituiram elementos de avaliacdo, a parte 2 da atividade
pratica de lapis e papel “Viagem ao centro da Terra” e o resumo (Figura 50) realizado como
trabalho de casa sobre o estudo do interior da geosfera. A semelhanca do 11° ano, foi

construido um teste de avaliacdo sumativa (Figura 51), com a respetiva matriz (Anexo IX), a
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matriz para os alunos (Anexo X) e 0s critérios de corre¢cdo (Anexo Xl), no entanto este ndo

foi aplicado a turma.

Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e

'este ‘.] Tecnologia

oimbra ES D. Duarte Biologia e Geologia-11°A
Agrupamento de Escolas B DUARTE Ano Letivo 2018/2019

Prova escrita de avaliacdo sumativa de Biologia
e Geologia

Duracgéo da prova: 135 minutos | Tolerancia: 10 minutos

Indique de forma legivel a versdo da prova (versao 1 ou versao 2).
Utilize apenas caneta ou esferografica de tinta azul ou preta.

Néo é permitido o uso de corretor. Em caso de engano, risque aquilo que pretende que nao
seja classificado.

Para cada resposta, identifique o grupo e o item.
Apresente as suas respostas de forma legivel.

Apresente apenas uma resposta para cada item. No caso de serem apresentadas mais do que
uma resposta apenas sera classificada aquela que for apresentada em primeiro lugar.

As cotagdes dos itens encontram-se no final do enunciado da prova.

Péagina 1de 12

Figura 49 - Teste de avaliagao sumativa sobre crescimento e renovagao celular e meiose e reprodugao
sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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Grupo |

O peixe tetra-mexicano (Astyanax mexicanus) apresenta atualmente populagdes distintas
considerando os locais que habitam. A populacao de 4gua doce que habita nos rios do norte do México
e as populagdes que habitam em grutas, e que habitaram, ha cerca de 1,5 milhdes de anos, os mesmos
rios tendo sido arrastadas por inundagdes para cavernas. A comparacdo de duas destas populacdes de
peixes tetra-mexicanos permitiu concluir que aqueles que habitam nos rios tém a capacidade de regenerar
o coracdo apos lesdes cardiacas, enquanto naqueles que habitam nas grutas de Pachén, o tecido cicatriza,
dificultando assim o bombeamento do sangue.

Um estudo recente descobriu trés areas do genoma destes peixes envolvidas na sua capacidade de
regenerar o tecido do coracao. Dois destes genes (lrrc710 e caveolin) estdo muito mais ativos em peixes
do rio apds uma lesdo cardiaca, enquanto nos peixes que habitam nas grutas isso nao se verifica. O gene
Irrc10 também esté presente nos humanos. Apos esta descoberta, os autores do estudo prosseguiram
com a realizacdo de um knockout' para o gene Irrc10 em diferentes espécies de peixes com capacidades
regenerativas.

No futuro, o objetivo passa por descobrir formas de regenerar o musculo do coracdo em doentes que
sofreram ataques cardiacos, evitando que a solucdo passe pelo transplante em casos mais
graves. Mathilda Mommersteeg acredita “que este peixe pode dizer-nos, a determinada altura, como
podemos reparar o coracdo humano”, apesar de sublinhar que é preciso uma maior investigacao para
perceber quais os genes que podem estar envolvidos na regeneracao cardiaca.

Peixe de superficie (rios) Peixe de caverna

-
x Qo7
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Figura 1 - Representacdo esquematica do procedimento experimental realizado por Mommersteeg et al.

Adaptado de Stockdale, W. T., Lemieux, M. E, Killen, A. C,, Zhao, J., Hu, Z,, Riepsaame, J., ... & Mommersteeg, M. T. M.
(2018). Heart Regeneration in the Mexican Cavefish. Cell reports, 25(8), 1997-2007.

10 knockout é uma técnica genética que consiste no bloqueio da expressao de um determinado gene.

Pagina 2 de 12

Figura 49 (continuacado) - Teste de avaliagdo sumativa sobre crescimento e renovacéo celular e
meiose e reproducdo sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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1. Nas respostas a cada um dos itens de 1.1 a 1.4, selecione a Uinica opg¢édo que permite obter uma
afirmacéo correta. Escreva, na folha de respostas, o nimero do item e a letra que identifica a
opgao correta.

1.1 As descobertas dos autores relativamente a funcdo dos genes identificados foram confirmadas com
os resultados dos seus estudos. Assim, apds a realizacdo do knockout ao gene lrrc10, ter-se-a
concluido que com este gene a funcionar corretamente os animais sdo de regenerar
totalmente o tecido cardiaco. Esta regeneracdo depende da ocorréncia de multiplas

a) incapazes (..) mitoses
b) capazes (...) mitoses
c) capazes (..) meioses

d) incapazes (...) meioses

1.2 As afirmagdes que se seguem dizem respeito a definicdo de espécie. Selecione a Unica opgdo que

permite obter uma afirmacao correta.
i. As populacdes do peixe tetra-mexicano representam espécies diferentes.
ii. Seres vivos que se podem cruzar entre si, originando descendéncia fértil, pertencem a mesma
espécie.

iii. As populagdes de Astyanax mexicanus isoladas nas grutas podem vir a originar uma nova espécie.
a) iii é verdadeira; i e ii sao falsas
b) ii é verdadeira; i e iii sdo falsas
¢) i e iii sdo verdadeiras; i é falsa

d) ieii sdo verdadeiras; iii é falsa

1.3 Considerando o desenho experimental representado na Figura 1, o Astyanax mexicanus reproduz-se

pelo que na geracao F2 se obtiveram ou seja, verificou-se, em F2, que a

variabilidade genética da espécie
a) assexuadamente (...) clones do progenitor (...) aumentou
b) sexuadamente (...) hibridos entre as duas populacdes (...) aumentou
c) sexuadamente (...) clones do progenitor (...) ndo se alterou

d) sexuadamente (...) hibridos entre as duas populagdes (...) ndo se alterou

1.4 A populacao de peixe tetra-mexicano apresenta uma circulacao
a) simples, circulando sangue arterial no coragédo
b) dupla, circulando sangue arterial no coracao

c) simples, circulando sangue venoso no coragao
Péagina 3 de 12

Figura 49 (continuacgéo) - Teste de avaliagdo sumativa sobre crescimento e renovagéo celular e
meiose e reproducdo sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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d) dupla, havendo uma mistura parcial de sangue venoso com arterial

1.5 O processo de regeneracdo do coracdo de Astyanax mexicanus implica a formacao de varios tipos
celulares. Isto é possivel gracas a existéncia de células originadas por desdiferenciacao,
capazes de originar novamente os varios tipos de células presentes no tecido cardiaco do peixe tetra-
mexicano.

a) estaminais unipotentes
b) estaminais totipotentes
c) estaminais pluripotentes

d) estaminais multipotentes

1.6 No processo de osmorregulacdo, ao nivel das branquias e dos rins, respetivamente, os peixes das
populacdes que habitam os rios do norte do México ...
a) absorvem agua por osmose e produzem urina concentrada.
b) eliminam agua por osmose e produzem urina concentrada.
c) absorvem agua por osmose e produzem urina diluida.

d) eliminam agua por osmose e produzem urina diluida.

1.7 As trocas gasosas entre o organismo dos peixes tetra-mexicanos e 0 meio ocorrem por ...
a) difusdo direta, através de superficies humedecidas.
b) difusao indireta, através da superficie corporal.
c) difusao direta, através de superficies nao vascularizadas.

d) difusao indireta, através de superficies muito vascularizadas.

2. "Os peixes das grutas habitaram, em tempos, nos rios mas foram arrastados por inundacdes para as
cavernas, o que fez com que estes animais se adaptassem as condi¢oes do seu novo habitat e a viver
em total escuriddo. Neste sentido, perderam a visdo e a cor.”. A luz da teoria de Lamarck, a que se
tera devido a alteracdo de cor e da capacidade de visao das populagdes de Astyanax mexicanus que

habitam as grutas?

3. Embora todas as células de um individuo apresentem o mesmo patriménio genético, verificam-se
diferencas entre células com fungdes distintas. Explique a que se devem as diferencas que se verificam

entre células com fungdes diferentes de um mesmo individuo.
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Grupo Il

O lobo-ibérico, Canis lupus signatus (Cabrera, 1907), é uma subespécie do lobo cinzento,
endémica da Peninsula Ibérica. Para além de uma pelagem distinta da dos restantes lobos, o lobo-ibérico
é também mais pequeno, pesando entre 30 a 40 kg em adulto, carateristica esta que podera estar
relacionada com o clima quente em que habita.

Tal como o Homem, o lobo é um ser social. Vive em alcateia, um grupo familiar de forte
organizagao hierarquica normalmente constituidos por um casal reprodutor (casal alfa, lider do grupo) e
os seus descendentes.

O lobo-ibérico atinge a sua maturidade sexual aos dois anos, altura em que abandona o grupo
para encontrar um parceiro sexual e juntos formarem a sua propria alcateia. Numa alcateia, geralmente,
apenas o casal alfa se reproduz. A época de acasalamento é entre fevereiro e marco, sequindo-se dois
meses de gestacao até ao nascimento da ninhada que pode ter entre 3 a 6 crias.

Aptado de Espada, C. (s/ data). Lobo-ibérico. Quero Saber Anual, pp. 110 - 113.

Adultos
(casal alfa)

Adulto jovem Cria

, o0 N
S Ciclo de 2 a 3 anos iﬁ
. w‘( . 3“

Figura 2 - Ciclo de vida do lobo

1. Considerando as regras taxondmicas da nomenclatura binomial indique o que significa cada um dos
termos utilizados na identificacdo da espécie referida no texto.
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2. Nas respostas a cada um dos itens de 2.1 a 2.3, selecione a tinica opgdo que permite obter uma
afirmacéo correta. Escreva, na folha de respostas, o nimero do item e a letra que identifica a
opcéo correta.

2.1 O modo de reproducéo dos lobos é uma forma de reproducao que origina descendentes
geneticamente dos progenitores.
a) sexuada (...) diferentes
b) assexuada (...) diferentes
¢) sexuada (...) idénticos
d) assexuada (...) idénticos

2.2 De acordo com a teoria sintética da evolucéo, o lobo ibérico...

a) tornou-se mais pequeno a cada geracao para conservar a temperatura corporal.

b) sofreu uma pressdo seletiva pelas temperaturas tipicas do seu habitat que favoreceu os
espécimes de menor dimensdes.

c) sofreu uma pressdo seletiva pelas temperaturas tipicas do seu habitat que favoreceu a
transmissao dos genes responsaveis pela pequena estatura dos individuos.

d) tornou-se mais pequeno para diminuir a temperatura corporal e transmitiu essa
caracteristica as geragdes seguintes.

2.3 A espécie Canis lupus suignatus, apresenta um ciclo de vida com meiose

a) diplonte (...) pds-zigética

b) haplonte (...) pré-gamética

c) haplodiplonte (...) pré-espdrica
d) diplonte (...) pré-gamética

2.4 O lobo apresenta, em situacdo normal, um genétipo com um total de 78 cromossomas. No entanto,
durante a meiose podem ocorrer erros que levam a que este nimero aumente ou diminua 1
cromossoma. As monossomias e as trissomias devem-se a ocorréncia de...

a) erros durante o crossing-over
b) inversao

) translocacao

d) nado-disjuncao

2.5 A distin¢@o entre células germinais e células sométicas de um organismo pressupde a...
a) existéncia de genomas diferentes nas células.
b) independéncia relativamente ao meio.
c) regulacdo génica ao nivel da transcrigao.
d) ocorréncia de mutacoes génicas sequenciais.
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3. Ordene as expressoes identificadas pelas letras de A a F, de modo a reconstituir a sequéncia correta
de acontecimentos na meiose.
A. Separacao de bivalentes.
B. Troca reciproca de segmentos de cromatideos.
C. Emparelhamento de cromossomas homologos.
D. Divisao de centrémeros.
E. Formacao de dois nlcleos haploides.
F. Formacao do fuso acromatico

4. Organismos que se reproduzem de maneira sexuada, tais como animais e plantas, possuem
diferentes estratégias para garantir o encontro dos gametas. Uma dessas estratégias é o
hermafroditismo, que permite que, em algumas espécies, ocorra a autofecundagdo. O
hermafroditismo é encontrado, principalmente, em animais que sao sésseis. No geral, as espécies
que se movimentam apresentam menos casos de hermafroditismo. Como se designam os casos
capazes de autofecundacdo e qual as vantagens e desvantagens que essa capacidade lhes
proporciona.

Grupo llI

As sequoias pertencem a um grupo de coniferas dioicas muito famosas por poderem atingir mais
de 100 m de altura. Estas arvores apresentam uma enorme importancia ecoldgica uma vez que filtram
eficazmente o ar, os solos e a 4gua, sendo capazes de remover quantidades recorde de CO,, o principal
géas causador do aquecimento global. Estas arvores sdo nativas de uma estreita faixa de terra ao longo da
costa oeste dos EUA, uma zona com temperaturas moderadas, e uma névoa que rola do oceano
fornecendo agua.

Como o tempo de vida destas gigantes é maior que o das outras arvores, a sua capacidade de
retencdo de dioxido de carbono também é maior, pelo que sdo muito mais eficazes no combate as
alteragdes climaticas. Assim, a Archangel Ancient Tree Archive, uma organizacdo norte-americana sem fins
lucrativos que propaga as maiores arvores do mundo pelo planeta, levou a cabo uma expedicao para
clonar os rebentos de 3 troncos antigos no norte da Califérnia. Pensava-se até entdo que estes troncos,
de aproximadamente 3000 anos de idade, seriam impossiveis de clonar. A solucao foi encontrada em
brotos basais (material vivo) a volta da base destes troncos.

Desde o momento da recolha, o material para clonagem leva cerca de 2 anos e meio para
propagar os rebentos e cresce-los até um tamanho adquado para a lantagdo. Em condi¢ds normais, estas
arvores fazem clones de si proprias; algumas décadas antes da morte natural uma arvore hospedeira
origina um circulo quase perfeito de clones, conhecido como um "anel de fadas", a cerca de 20 metros
do seu tronco.

Adaptado de Anon. (13 de dezembro de 2018). Archangel Ancient Tree Archive to Plant Clones of World's Largest
Trees at National Site. Obtido em 10 de janeiro de 2019, de Archangel Ancient Tree Archive:
https;//www.ancienttreearchive.org/archangel-ancient-tree-archive-to-plant-clones-of-worlds-largest-
trees-at-national-site/
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1. Nas respostas a cada um dos itens de 1.1 a 1.4, selecione a linica opcdo que permite obter uma
afirmacéo correta. Escreva, na folha de respostas, o niimero do item e a letra que identifica a
opgao correta.

1.1 De acordo com o sistema de classificacdo de Whittaker modificado, as sequoias pertencem,
inequivocamente, ao reino Plantae, por apresentarem ...
a) fixagdo ao solo e nutri¢do por absorcao.
b) diferenciacdo tecidular elevada e autotrofia.
c) células eucaridticas e capacidade fotossintética.
d) multicelularidade e tecidos especializados.

1.2 As sequoias pertencem ao grupo das gimnospérmicas, ou seja, sdo plantas vasculares cuja semente
nao se encontra protegida por um fruto. A estrutura multicelular & qual chamamos arvore liberta ...
a) esporos produzidos por mitose.
b) gametas produzidos por mitose.
¢) gametas produzidos por meiose.
d) esporos produzidos por meiose.

1.3 As sequoias sao seres eucariontes cujas células apresentam algum nivel de complexidade. De acordo
com a teoria endossimbiotica,
a) as mitocdndrias ter-se-do originado a partir de procariontes anaerébios.
b) asinvagina¢des da membrana celular originaram o nucleo.
c) os procariontes surgiram por associagdes entre eucariontes.
d) os cloroplastos resultaram da captura de procariontes fotossintéticos.

1.4 Dada a altura que as sequoias podem atingir, 0 movimento ascendente de &gua nos seus vasos
condutores sé ocorre eficazmente até ao topo devido ...
a) a pressdes osmdticas negativas nos vasos xilémicos foliares
b) a pressoes osmédticas positivas na raiz da planta
c) a pressao radicular resultante da elevada pressao osmética das raizes
d) aspropriedades de tensao-coesao-adesao das moléculas de 4gua associadas a pressoes
positivas nas folhas

1.5 A cultura de células vegetais in vitro permite obter, a partir de uma Unica célula alterada
geneticamente, uma planta inteira que exibe ____suas células ___.
a) em todas as [...] os genes estranhos e proprios
b) em todas as [...] apenas os genes proprios
¢) em algumas das [...] os genes estranhos e proprios
d) em algumas das [...] apenas os genes proprios

1.6 As arvores que constituem os chamados “anéis de fada” sao
a) geneticamente idénticas entre si gracas aos avancos das tecnologias de clonagem
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b) geneticamente idénticas entre si por serem descendentes da mesma planta por
reproducao assexuada

c) geneticamente distintas devido & unido aleatéria dos gametas

d) geneticamente distintas devido & formacao dos esporos por meiose

2. As arvores sdo os pulmdes do planeta. Sdo também uma parte importante do ciclo do carbono uma
vez que quando as arvores realizam fotossintese captam CO; e convertem-no para libertar oxigénio.
Ordene as expressdes identificadas pelas letras de A a E, de modo a reconstituir a sequéncia
cronolégica de acontecimentos relacionados com a fotossintese.

A. Libertacdo de oxigénio.

Cisao da molécula de agua.

Formacao de glucidos.

Excitacao de clorofila.

Reducéo de diéxido de carbono.

moow

3. A mutacdo de um gene codificador de uma proteina afeta o desenvolvimento embrionario de uma
determinada planta, provocando, por exemplo, a formagao de células com dois nucleos. Essa proteina
é fundamental para que ocorra a fusdo de vesiculas derivadas do complexo de Golgi. Explique de que
modo a mutacao referida pode ter como consequéncia o aparecimento de células binucleadas.

4. Apos os estudos descritos no texto, a Archangel Ancient Tree Archive procedeu no passado dia 14 de
dezembro de 2018 a plantacao de 75 plantulas com o objetivo de tentar criar um “super bosque”. Estas
75 plantulas resultaram da clonagem de 5 troncos diferentes. Considerando que quanto maior a
arvore, mais quantidade de CO: esta recolhe, porque néo se fizeram clones apenas da maior?

Grupo IV

O rato-toupeira-pelado (Heterocephalus glaber), um pequeno mamifero que possui uma invulgar
resisténcia as doencas da velhice e cujo genoma é 2n=60, tem sido alvo de multiplos estudos como
objetivo de desvendar os segredos da sua longevidade. Perceber o que torna este animal tao resistente
as doengas da velhice pode contribuir para o estudo do envelhecimento humano, uma vez que nunca foi
detetado cancro nestes animais. Ha ainda dados que sugerem que as suas células possuem capacidades
anti-tumorais inexistentes noutros roedores ou nos seres humanos.

Os fibroblastos (células que segregam a substancia fundamental da matriz celular) do rato-
toupeira-pelado secretam acido hialurénico (HA) de peso molecular extremamente alto, que é cinco vezes
superior ao do Homem ou do rato. Este HA de alto peso molecular acumula-se abundantemente nos
tecidos da toupeira devido a reduzida atividade das enzimas degradantes do HA. Uma vez removido o
HA das células desta toupeira, verifica-se que ela se torna mais suscetivel ao aparecimento de tumores.

Um grupo de investigadores tentou perceber de que modo o HA do Heterocephalus glaber difere
do de outros animais, utilizando para esse estudo o rato, o porquinho-da-india, a toupeira cega e o
Homem. De um modo muito resumido e simplificado os passos seguidos pelos investigadores foram:

= |solamento de células do pulmé&o e da axila dos animais
= Culturas celulares
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= Purificacdo do HA a partir dos meios de cultura ao fim de 20 dias

= Precipitacao do HA por adi¢do de etanol

= Incubagdo da amostra obtida (1 noite)

= Preparacdo de uma porcdo de cada amostra para eletroforese’

= Obtencao do gel de eletroforese para comparacdo dos pesos moleculares (Figura 3b)

Com os resultados obtidos foi possivel, entre outras coisas, comparar a viscosidade que cada tipo
de HA proporcionou ao meio (Figura 3a) e o peso molecular do HA (Figura 3b) das espécies em estudo.
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Figura 3 a) Viscosidade do meio apds 20 dias de cultura. (Media — meio de cultura; HSF — pele humana; GP SF — pele de
porquinho-da-india; MSF — pele de rato; NMR SF — pele de rato-toupeira-pelada). b) Gel obtido na eletroforese mostrando
os pesos moleculares das diferentes moléculas em kDa.

Adaptado de Tian, X,, Azpurua, J., Hine, C,, Vaidya, A., Myakishev-Rempel, M., Ablaeva, J.,, ... & Seluanov, A. (2013).
High-molecular-mass hyaluronan mediates the cancer resistance of the naked mole rat. Nature, 499(7458), 346.

1. Nas respostas a cada um dos itens de 1.1 a 1.4, selecione a tinica opgdo que permite obter uma
afirmacéo correta. Escreva, na folha de respostas, o niimero do item e a letra que identifica a
opgcao correta.

1.1 Os proto-oncogenes podem tornar-se oncogenes que causam o aparecimento de cancros. Qual das
seguintes alternativas explica melhor a presenca dessas potenciais bombas-relégios nas células
eucarioticas?

a) Os proto-oncogenes surgiram a partir de infe¢des virais.

b) Os proto-oncogenes sdo versdoes mutantes dos genes normais.

c) Os proto-oncogenes sdo “lixo” genético.

d) Os proto-oncogenes normalmente ajudam a regular a divisdo celular.

1.2 A vinblastina é um farmaco quimio-terapeutico padrao usado no tratamento do cancro. Devido ao
facto de interferir no alinhamento dos microtibulos, a sua eficacia deve estar relacionada com:
a) perturbacoes na replicagao do DNA.
b) disturbios na formagao do fuso mitotico.
c) inibicdo da formacao do sulco de clivagem.
d) inibicao da sintese de DNA.

' A eletroforese é uma técnica de biologia molecular que permite separar e quantificar determinadas
moléculas de uma amostra, de acordo com o seu peso molecular.
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1.3 Uma célula do rato-toupeira-pelado em metéafase |, em metéfase Il e em telofase Il apresenta,
respetivamente ...
a) 60 cromossomas; 30 cromatideos; 30 cromossomas
b) 120 cromatideos; 30 cromossomas; 30 cromossomas
¢) 120 cromossomas; 60 cromatideos; 30 cromatideos
d) 120 cromatideos; 60 cromossomas; 60 cromatideos

1.4 As afirmagbes que se seguem dizem respeito a ocorréncia de mutagdes. Selecione a tinica opcao que
permite obter uma afirmacao correta.
i. As mutacdes podem fornecer, aos seus portadores, caracteristicas vantajosas.

ii. As mutagdes ocorridas em células sométicas podem transmitir-se hereditariamente.

iii. A acado de agentes externos pode induzir mudangas permanentes no DNA.
a) iii é verdadeira; i e ii sdo falsas
b) ii é verdadeira; i e iii sdo falsas
¢) ieiii sdo verdadeiras; ii é falsa
d) ieii sdo verdadeiras; iii é falsa

1.5 Considere a afirmacédo “A molécula de acido hialurénico do Heterocephalus glaber é estruturalmente
mais complexa do que a do Homem”.

a) A afirmacdo é suportada pelo grafico “a” e nao relacionada com os dados fornecidos
pelo gel representado em “b”

b) A afirmacéo é contrariada pelo gréfico “a” e suportada pelo gel representado em “b”

c) A afirmacéo nao esta relacionada com os resultados apresentados, ndo sendo possivel
avalia-la.

d) A afirmacéo é suportada pelo grafico “a” e contrariada pelo gel representado em “b”

2. Indica quais as experiencias controlo e quais as variaveis dependentes e independentes utilizadas.

3. A proteina p53 pode ativar os genes envolvidos no processo de apoptose, que € um mecanismo de
morte celular programada. Discuta de que modo mutacdes nos genes que codificam proteinas que
intervém na apoptose podem contribuir com o aparecimento de um cancro.

Bom trabalho!

Cristina Figueiredo
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Cotacoes

Item
Grupo ~ Pontos
Cotacao (em pontos)

| 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 2 3 55
5 5 5 5 5 5 5 10 10

I 1 2.1 2.2 2.3 24 2.5 3 4 47
6 5 5 5 5 5 6 10

m 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 2 3 4 56
5 5 5 5 5 5 6 10 10

v 1.1 1.2 1.3 1.4 15 2 3 P
5 5 5 5 5 7 10

Total 200
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Agrupamento de Escolas T Ano Letivo 2018/2019

Atividade pratica de lapis e papel “Resumindo...”

Nome: Data: __ [/ / Avaliacao:

No espago em branco que se segue, deve construir um resumo onde inclua todos os conceitos que
apreendeu relativos ao tema Estrutura Interna da Terra. (O resumo nao deve ultrapassar as duas

paginas)
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Figura 50 - Atividade Resumindo, destinada a turma de 7° ano. (A segunda pagina desta ficha ndo se
encontra aqui apresentada por corresponder apenas a espaco em branco delimitado pela tabela).
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.este £< D. Duart "] Ciéncias Naturais-7°I
oimbra i Duarte. O Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D DUANTE

Prova escrita de avaliacao sumativa de Ciéncias
Naturais

Duragdo da prova: 45 minutos | Tolerancia: 10 minutos

Utilize apenas caneta ou esferografica de tinta azul ou preta.

Né&o é permitido o uso de corretor. Em caso de engano, risque aquilo que pretende que néo

seja classificado.

Apresente as suas respostas de forma clara.

Apresente apenas uma resposta para cada item.
Responda nos espagos deixados em branco para o efeito.

As cotagdes dos itens encontram-se no final do enunciado da prova.
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Grupo |

“A partir da década de 1950, a humanidade pode observar a Terra vista de longe por
meio das fotografias obtidas durante as viagens espaciais. Hoje em dia, as imagens fornecidas
pelos satélites permitem caracterizar as grandes feicdes superficiais do nosso planeta, e detalha-
las com base nos estudos das rochas componentes e suas propriedades fisicas e quimicas. No
entanto, o mesmo n&o é possivel para o caso do interior do planeta, ja que a maior profundidade
atingida em perfuracbes para observacdo direta dos materiais rochosos foi de 12 km, na
peninsula de Kola (Russia), o que é quase nada, comparado com o raio terrestre.”

Retirado de Toledo, M. C. M. (s/ data) Estrutura interna da Terra. In B. B. Casaro (Ed.). Geologia
(pp. 43 - 68). Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo.

Analise o texto anterior e responda as questoes que se seguem. Nas questoes de escolha
muiltipla selecione a tinica opgdo que permite obter uma afirmacao correta.
1. O método de estudo do interior da Terra que se encontra referido no texto é a ...

___(A) Sismologia

____(B) Astrogeologia

___(€) Sondagem

____ (D) Observagao de afloramentos

2. Explique quais as limitagdes do método de estudo da estrutura interna da Terra identificado

na questao anterior.

3. As afirmagdes que se seguem dizem respeito ao estudo da estrutura interna da Terra.
Selecione a Unica opgado que as avalia corretamente.

I — Os cientistas estudam as camadas abaixo da crosta terreste por observacao direta.
Il - Os métodos indiretos sdo os mais usados para estudar o interior da Terra.

11l — A Geofisica é uma area cientifica que usa métodos indiretos para estudar a Terra.
IV - A atividade sismica é um método direto de estudo da estrutura interna da Terra.

(A) as afirmagdes Il e IV séo falsas e as afirmacoes | e Il sdo verdadeiras.
(B) a afirmacéo | ¢ falsa e as restantes sdo verdadeiras.
(C) as afirmacdes Il e Ill sdo verdadeiras e as afirmacdes | e IV sdo falsas.

(D) as afirmacdes | e IV sdo verdadeiras e as afirmacdes Il e Il séo falsas.
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4. Faca corresponder a cada uma das afirmagdes relativas ao estudo da estrutura interna da Terra,

expressas ha coluna A, um dos métodos de estudo, que constam da coluna B.

Coluna A Coluna B

(a) Compara a Terra a um iman gigantesco.
(b) Permitem recolher tarolos que dédo informagdes sobre a | (1) Exploracdes mineiras
constituicdo das rochas. (2) Afloramentos rochosos
(c) Surgem a superficie por levantamentos tecténicos. (3) Geomagnetismo
(d) Processos, atividades e industrias cujo objetivo é a extraca| (4) Astrogeologia
de substancias minerais. (5) Sondagens

(e) Compara a Terra a outros corpos do sistema solar.

(a) ; (b) HO) ;(d) ; (e) -

5. As placas tectdnicas séo porgoes de...
____(A) crusta, movidas por forcas localizadas no manto.
____(B) litosfera, movidas por forgas provenientes da astenosfera.
____(©) litosfera, movidas por forcas exteriores a Terra.

____ (D) crusta, movidas por forca geradas nas zonas de rifte.

6. A crusta divide-se em dois tipos, crusta continental e crusta oceanica, cujas principais
rochas constituintes sdo, respetivamente, ...
____(A) basalto e granito
____(B) peridotito e basalto
____(€) granito e basalto

____ (D) granito e peridotito

7. O movimento das placas litosféricas ocorre devido a existéncia de correntes de
conveccao na . Estas correntes s6 sdo possiveis devido ao estado
desta camada.
____(A) Astenosfera (...) sélido plastico
____(B) Mesosfera (...) solido rigido
___(©) Endosfera (...) liquido
____ (D) Astenosfera (...) liquido
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Grupo Il

“A imaginacao dos antigos, no que diz respeito ao interior da Terra, ndo os conduzia muito mais
longe do que as grutas e as catacumbas. Lucrécio (século | a. C.) persuadia os leitores de De rerum
natura que «a Terra é, nas suas profundezas como a superficie, em todo o lado cheia de cavernas
onde sopram os ventos». A ideia de uma Terra oca foi também explorada pelos autores de viagens
imaginarias, porque como poderiam eles visitar as entranhas da Terra a menos que nelas houvesse
espaco? Um pouco mais tarde o Pai da Igreja Tertuliana (150-222) afirmava que o lugar tenebroso
situado nas profundezas da Terra era povoado por todos os mortos. No século XllI afirmou-se a
ideia de que o fogo infernal tem a sua sede nas regides centrais da Terra que se manteve até ao
inicio do século XIX. Os avancos cientificos e tecnoldgicos, principalmente no ambito da sismologia,
permitiram que atualmente sejam considerados dois modelos da estrutura da Terra baseados em
critérios diferentes: o modelo geoquimico (...) e o modelo fisico (...)."

Retirado de Jean-Paul Poirier, O ntcleo da Terra. Biblioteca basica de ciéncia e cultura.

Apoés uma leitura atenta do texto responda as questoes que se seguem.
1. Ordene as letras de A a D, de modo a reconstituir, parcialmente, a evolucdo do modelo da
Terra ao longo dos tempos.
(A) modelo da Terra oca.
(B) modelo geofisico e geoquimico da Terra.
(C) modelo da Terra povoado por todos os mortos.

(D) modelo da Terra com um fogo central perpétuo.

A B C D E
2. O grafico da Figura 1 representa a 13

3 o 12 Ondas P
velocidade e propagacdo das ondas
sismicas no interior da Terra. As ondas

nao se propagam em meios

___(A) P (...) liquidos

o

___(B) P (...) sélidos plasticos
___(©) S¢(...) solidos rigidos 5
___(D) S ¢(...) liquidos 4

Velocidade (km/s)

1000 2000 3000 4000

Profundidade (km)
Figura 1 - Grafico da velocidade das ondas sismicas em funcéo da profundidade na
geosfera. Adaptado de http://magnet.fsu.edu/~odom/1000/interior/inter.html
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3. De acordo com o texto, os modelos da estrutura interna da Terra...

____(A) resultam principalmente de dados sismoldgicos.

____(B) devem-se aos avancos cientificos e tecnoldgicos no ambito da meteorologia.
___(€) foram construidos principalmente por paleontélogos.

___ (D) resultam do estudo dos homens da Ciéncia do século XIlI.

4. A Figura 2 representa os dois modelos propostos para a estrutura interna da geosfera que
se encontram referidos no texto.

4
5
1 6
¥ 7

2 9
3 '8

Modelo A Modelo B

Figura 2 - Modelos da estrutura interna da Terra. Retirado de Porto Editora
4.1 O modelo representado em A baseia-se ...
___(A) no estado fisico dos materiais que constituem o planeta Terra.
___ (B) na existéncia de 3 camadas: litosfera, mesosfera e endosfera.
____(€) no comportamento fisico dos materiais que constituem a Terra.

(D) na composicao quimico-mineraldgica dos materiais do interior da Terra.

4.2 Os numeros 6, 7 e 8 representam, respetivamente, ...
__ (A) a mesosfera, a endosfera externa e a endosfera interna.
___ (B) a crusta, o manto e o nucleo.
__ (€) alitosfera, a mesosfera e a endosfera.

(D) a crusta, o manto e a endosfera.

Pagina5de8

Figura 51 (continuag&o) - Teste de avaliacdo sumativa sobre estrutura interna da Terra, para a Geologia de

7° ano.

146




4.3 A camada assinalada com o numero 3...
____(A) é constituida por peridotito.
____(B) é constituida por ferro e niquel.
____(€) é constituida essencialmente por basaltos.

(D) consiste maioritariamente em rochas graniticas.

4.4 A camada assinalada com o nimero 6...
____(A) encontra-se no estado sdlido rigido.
____(B) encontra-se no estado liquido.
____(©) encontra-se no estado sdlido plastico.

____ (D) encontra-se no estado liquido plastico.

5. A figura 1 representa um tipo especifico de limite tectonico entre duas placas litosféricas.
Relativamente a esta figura indique:
5.1.1 A que camadas se referem as

letras X e Y.

Y

5.1.2 O tipo de forgas estdo a atuar no
L L. Figura 3 — Imagem retirada de https://zap.aeiou.pt/placas-tectonicas-
limite tectdnico representado. recem-descobertas-podem-explicar-terremotos-misteriosos-no-

pacifico-160973

5.1.3 Como se designa o limite tectonico representado.

5.2 Explique o porqué da placa X ser subductada, ou seja, afunda, por baixo da placa Z.
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5.3 Ovulcanismo é um método de estudo do interior da Terra em que se estudam
materiais com origem ;
___(A) direto (...) no manto
___ (B) direto (...) na mesosfera
___ (€) indireto (...) no ntcleo

___ (D) indireto (...) na endosfera externa

6. Explique porque razéo estes modelos cientificos ndo s&o estaticos e vao sofrendo ajustes
progressivos.

Bom trabalho!

Cristina Figueiredo

Cotagoes

Item

G Pont
i Cotagao (em pontos) onios

1 2 3 4 5 6 7
: 5 8 5 5 5 5 5 40
" 1 2 3 |41 |42|43 |44 |511 (512|513 |52 |53 6 60
5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 8 5 8
2 1 2 3 4 5
Bonus 1 1 1 1 1 5
Total | 100+5
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Grupo Boénus

As perguntas que se seguem sdo um bonus, ou seja, sdo 5 pontos extra que podem somar ao
teste (1 ponto por cada questdo correta).

Vamos testar essa cultura geral?
Boa sorte!! @

1. A apresentacgdo PowerPoint utilizada pela professora nas aulas teve o titulo “Viagem ao centro
da Terra". Este titulo remete para ...
a) Uma novela c) Um livro
b) Uma série televisiva d) Um canal de YouTube

2. O criador da obra referida na pergunta anterior é ...
a) Eric Brevig c) Eca de Queirds
b) Julio Verne d) Marcelo Rebelo de Sousa

3. As principais personagens da historia “viagem ao centro da Terra” séo...
a) Um professor de geologia, chamado Otto Lidenbrock, e o seu melhor aluno, chamado
Axel.
b) Um professor de arqueologia, chamado Trevor Anderson e o seu melhor aluno,
chamado Axel.
c) Um professor de geologia, chamado Trevor Anderson e o seu sobrinho Sean Anderson
d) Um professor de geologia, chamado Otto Lidenbrock, e o seu sobrinho, Axel.

4. Na historia, as personagens viajam até ao centro do planeta Terra utilizando como porta de

entrada ....
a) Um furo de uma sondagem. c) As galerias de uma exploragao mineira.
b) Uma chaminé vulcanica. d) Um limite de placas tectonicas.

5. No final da historia como regressam as personagens a superficie da Terra?

a) Na frente de um geiser. c) Na frente de uma erupgao vulcanica.
b) Escalando uma chaminé vulcanica. d) Transportados por uma ave de grandes
dimensades.
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3.50utras atividades

No decorrer do estagio pedagdégico, fora das préticas letivas, foram desenvolvidas
atividades na escola, como a Feira de Minerais e Fésseis, aberta a toda a comunidade
escolar, ou o concurso de fotografia, que apesar de ndo ter decorrido, ficou com o

regulamento pronto a ser implementado a qualquer altura.

Além disso, na qualidade de nucleo de estagio, colaboramos com o Gabinete de
Psicologia na realizagdo de uma semana de atividades direcionadas ao 9° ano de
escolaridade, com o objetivo de dar a conhecer os varios cursos disponiveis no ensino
secundario. Neste ambito, realizamos a atividade CSI Escola, onde os alunos puseram em
pratica um breve protocolo de extracdo de DNA. Realizou-se também uma conversa
informal onde os alunos tiveram a oportunidade de colocar questbes sobre a nossa
experiéncia enquanto antigos estudantes do curso de Ciéncias e Tecnologias do Ensino

Secundario e, de igual modo, enquanto estudantes universitarios de um curso de Ciéncias.

Ao longo de todo o ano letivo participamos ativamente nas horas de projeto da turma
de 7° ano. Estas horas, integradas no projeto piloto dessa turma, destinaram-se a
realizacdo de projetos de natureza diversa, tendo dois desses projetos sido da
responsabilidade do nucleo de estagio de Biologia e Geologia, inseridos nos projetos de
investigacdo realizados no ambito da unidade -curricular “Projeto de investigacéo
educacional em biologia e geologia II”. Com o 11° ano, fez-se 0 acompanhamento da saida
de campo, realizada em Sintra, onde os alunos visitaram o Museu de Histdria Natural de
Sintra, durante a manha e, durante a tarde, realizaram um percurso pedonal pela vila
passando pelos locais onde decorrem algumas das acdes do romance literario “Os Maias”,

de Eca de Queirés.

Paralelamente as aulas, participou-se também nas reuniées de conselho de turma
de ambas as turmas, sendo que no caso do 11°A se realizaram trés conselhos de turma
(um por periodo), enquanto no 7°l estas reunides decorriam com maior frequéncia por
ineréncia ao projeto educativo previsto para esta turma. Apesar da regularidade com que
o conselho de turma reuniu, estes encontros mostraram-se, no geral, algo ineficazes e

pouco produtivos, chegando mesmo a ser desmotivantes para os professores da turma.

Como forma de complemento a minha formagéo enquanto professora, ao longo deste
ano participei em varios seminarios e formacdes (VI Encontro Nacional de Formadores —
O jogo, curiosidade e Prazer na Aprendizagem, Leiria, novembro de 2018; curso Patriménio
Natural Botanico e Turismo Cientifico, Jardim Botanico da Universidade de Coimbra,
dezembro de 2018; Formacdo de monitores do Turismo da UC no ambito das visitas

guiadas ao Jardim Botanico da Universidade de Coimbra, janeiro de 2019; | Seminario
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Nacional Teacher Trainning Institutions - Criatividade e inovacéo: aprendizagens ativas em
sala de aula, Santarém, mar¢o de 2019; IX Congresso APPBG - Sustentabilidade na Terra:
Desafios a Geologia e a Biologia, Coimbra, abril de 2019; Workshop Professional
Development Workshop inserido no projeto eTwinning — TTI, Bruxelas, maio de 2019), e
submeti pésteres para dois congressos (A voz dos Professores de C & T Encontro
Internacional 2018, Vila Real, novembro. de 2018; XVIII Encontro Nacional de Educacéo
em Ciéncias e International Seminar of Science Education, Porto, setembro de 2019).
Adicionalmente foi também construido e apresentado um péster no DCT WIP Day (work in
progresso day do Departamento de Ciéncias da Terra da FCTUC).

Destaca-se a patrticipacdo no workshop do projeto eTwinning, em Bruxelas, para o
qgual fui convidada pelo Servico de Apoio Nacional (national support service - NSS) da
Equipa de Recursos e Tecnologias Educativas da Direcdo-Geral da Educacgéo, apdés me
ter candidatado com a redacao de uma proposta de projeto etwinning, em colaboragédo com
uma colega estagiaria do Mestrado em Ensino da Informatica, do Instituto de Educacgéo da
Universidade Lisboa e, outra do Mestrado em Educacgéo Pré-Escolar e Ensino do 1.° Ciclo

do Ensino Basico, da Escola Superior de Educacao e Ciéncias Sociais de Leiria.
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4. Resultados e conclusdes

4.1Biologia 11° ano
4.1.1 Avaliacéo diagnostica

Os resultados do teste de avaliagcdo diagndstica (pré-teste), aplicado na primeira aula
lecionada ao 11° ano, a 27 alunos, estdo indicados na Figura 52. O p6s-teste, aplicado na
Gltima aula, foi respondido apenas por 24 alunos (Figura 53) dado trés estudantes nao

terem estado presentes na aula.
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Figura 52 - Resultados obtidos no pré-teste de Biologia sobre Crescimento e renovacao celular e Meiose e
reproducdo sexuada, aplicado a turma de 11° ano.

No pré-teste (Figura 52), as questdes com maior taxa de acerto foram a 2H com 26
respostas corretas (96,3%), 1.1 e 1.4, ambas com 24 respostas corretas (88,9%) e a 2G
com 22 respostas corretas (81,5%). Estes resultados, no caso dos itens 1.1 (processo de
replicacdo do DNA) e 1.4 (processo de citocinese abordado nas aulas anteriores a
realizagdo do teste) sdo facilmente justificados e eram espectaveis. Relativamente ao item
2G (existéncia de clones de mamiferos), o resultado também foi de encontro ao espectavel
pois € comum, pelo menos para alunos de ciéncias do ensino secundario, reconhecer a
histéria da ovelha Dolly. Na questdo 2H (processo de mitose como o Unico processo de
divisdo celular), os resultados foram surpreendentes, 26 em 27 alunos responderam,
corretamente, que a afirmacao era falsa. A dlvida que se levanta neste resultado é se os
alunos poderéo ter confundido os processos de reprodugdo assexuada, estudados nas
aulas imediatamente anteriores a realizacdo do teste, com processos alternativos de
divisao celular, ou se, efetivamente, sabiam da existéncia de um outro processo de divisao

para além da mitose.
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As questdes que obtiveram pior resultado forama 1.2 e 4.1, ambas com 14 respostas
erradas (51,9%), seguidas pela questdo 2D com 12 respostas erradas (44,4%). Visto que
estes itens representam também as questdes com maior taxa de erro no pés-teste, irei

analisar as respostas obtidas mais a frente.
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Figura 53 - Resultados obtidos no pds-teste de Biologia sobre Crescimento e renovacéo celular e Meiose e
reproducédo sexuada, aplicado a turma de 11° ano.

No pés-teste identificaram-se 9 questdes com taxa de acerto superior a 80%, 2H com
27 respostas corretas (100%), 1.1, 2F e 2G com 23 respostas corretas (95,8%), 1.4, 2A e

2B com 22 respostas corretas (91,7%), e 2C e 5.4 com 20 respostas corretas (83,3%).

As questdes que apresentaram maior taxa de erro no pos-teste foram a 2D com 13
respostas erradas (54,2%), 1.3 com 11 respostas erradas (45,9%), 2E e 4.2, ambas com 9
respostas erradas (37,5%), 4.1 com 8 respostas erradas (33,3%) e 1.2 com 7 respostas
erradas (29,17%). Apresentam-se de seguida as questdes mencionadas com as respetivas

taxas de resposta e algumas consideragfes sobre os resultados obtidos em cada uma.

Comparando os dois momentos de avaliagdo diagnostica, observa-se uma melhoria
nos resultados globais do pré-teste para o péds-teste (Figura 54). No primeiro obteve-se
uma média de 3,44 questdes erradas/aluno, e uma média de 2,85 questdes respondidas
com “Nao sei” (NS)/aluno, enquanto no pés-teste, foram de 2,67 e 0,44 questdes/aluno,

respetivamente. Salienta-se o baixo niumero de respostas NS no pos-teste.
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Figura 54 - Comparacao dos resultados obtidos nos dois momentos de avaliacdo diagndstica aplicados a turma
de 11° ano.

Na questdo 1.2, comparando as respostas do pré-teste e no pos-teste conclui-se que
os alunos compreenderam que todas as células apresentam o mesmo material genético,
mesmo que nao utilizem todos 0s genes que possuem no seu nudcleo. Por outro lado,
parece haver alguma confusdo no conceito de ativacao/desativacdo de genes pelo que
sera importante reforcar a ideia de que as células tém ativos 0s genes necessarios a sua
forma e funcéo, ou seja, expressam 0s genes ativos que lhes permitem cumprir a sua
funcao.

Na questdo 1.3, todos os alunos parecem ter ficado conscientes de que existem células
estaminais em individuos adultos, e ndo s6 em embrides embora estas Ultimas sejam a

mais conhecidas.

Apesar de terem sido analisados varios esquemas com 0s alunos e de se ter
preenchido o mapa de conceitos sobre os tipos de células estaminais, os alunos parecem
nao ter compreendido totalmente que existem varios tipos de células estaminais, sendo as
totipotentes apenas um deles. Sera também Uutil referir novamente que, hoje, ja é possivel
obter células estaminais em laboratério. Esta informacgéo foi transmitida de modo muito
superficial uma vez que ndo é parte integrante das orientagfes curriculares do 11° de
Biologia. Assim, parece-me importante que os alunos fiqguem com a ideia de que, gracas

aos avangos da biologia e da tecnologia ja é possivel obter células estaminais em

laboratorio e 0 quao importante este avanco pode ser para a medicina.

Da analise das respostas a questao 2, alinea d), conclui-se que sera importante, no
futuro, conduzir os alunos a relacionar a clonagem com os processos de reprodugéo
assexuada de forma mais eficaz. No que respeita & alinea e), a resposta foi apenas
brevemente mencionada no final de uma aula, pelo que € importante referir novamente

este, e possivelmente mais alguns exemplos, de células estaminais presentes no
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organismo adulto, reforcando que as células estaminais séo células indiferenciadas porque

sdo capazes de originar células especializadas diferentes.

A questéo 3 sobre o conceito de fecundacéo, tendo sido um dos ultimos conceitos
explorados nas aulas, nao ficou claro pelo que sera importante reforcar que a fecundacgéo
€ 0 processo de unido de dois gametas e que implica sempre a cariogamia, ou seja, a uniao

dos nucleos das duas células é essencial para que ocorra fecundacéo.

Relativamente a andlise de graficos (questao 4), verificou-se que os alunos tém
alguma dificuldade na interpretacdo de dados. Quanto aos conteudos, as respostas,
aliadas a falta de justificacbes, levam a concluir que os alunos nao compreenderam
totalmente as caracteristicas das fases da mitose.

Conclui-se também que os alunos ainda fazem alguma confusao relativamente a
forma como varia 0 nimero de cromossomas e de pares de cromossomas de uma célula,
ao longo do ciclo celular e, que ha uma tendéncia para confundir pares de cromossomas e
cromossomas, visto que em ambos 0s testes existiram alunos a responder “o niumero de
pares” quando a questdo pedia “o0 numero de cromossomas”. Este ultimo ponto pode

também indicar uma leitura desatenta da questao.

4.1.2 Relatéorio em V de Gowin

Os relatérios em formato V de Gowin, respeitantes a atividade pratica “Dividir para
multiplicar”, foram entregues por 25 dos 26 alunos da turma. Apresenta-se apenas um
exemplo de um relatério (Figura 55). A atividade foi realizada no inicio de novembro e a
data limite de entrega foi 15 de janeiro, dando pouco mais de dois meses para a sua

elaboracéo.

A classificacdo final, de acordo com os critérios construidos para a corre¢do do
relatorio (Anexo Xll), foi, em média 16,2 valores, sendo que as notas variaram entre 11,5

e 19,0 valores. Assim, pode considerar-se que a atividade foi, no geral, bem-sucedida.
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@cste d) O ologia s Gectogia-11°A
oimbra £S D Duarte 9 Ano Lefivo 2017/2018
Agrupamento de Escolas D. DUARTE
Relatério de Biologia e o
Nc»_me_ N° . Classificagédo:
Ala conceptual Quest&o problema Ala metodolégica

‘Conclusédo: Na profase | existe uma célula e os cromossomas
iniciam a condensagao e estao espalhados pela célula porque
ja ndo existe involucro. Na metafase | os cromossomas estao
na maxima condensacao, alinhados no plano equatorial. Na
anafase | os cromossomas separam-se e comecam a migrar
para os polos da célula. Na telofase existem 2 células e forma-
se novamente o nucleo. Na profase Il existem 2 células o
involucro volta a romper e os cromossomas iniciam a

Principios tedricos: A meiose é um processo de divisao Quais sao as

celular que reduz para metade a o nimero de cromossomas caracteristicas das fases

da célula, responsavel pela reproducao. Nas células vegetais a da meiose?

meiose origina os gametas de cada sexo ou esporos. A
meiose permite originar de 1 célula diploide,4 células
haploides, geneticamente diferentes entre si. Este processo
divide-se em duas divisoes, divisao | e a divisao Il. A divisao | condensacao. Na metafase Il os cromossomas estao na
s e 2 condensagao maxima, alinhados no plano equatorial e
também pode ser designada por divisao reducional, < 2 e q .
comegcam a dividir-se. Na anafase Il os cromossomas migram
para os polos da célula iniciando-se a formacao do involucro.
Na telofase Il o nucleo ja esta formado e as células dividem-se

em 4 células.

Registo dos resultados:

dividindo-se em 4 processo (profase |, metafase |, anafase | e
atelofase |) e adivisao Il pode ser designada por divisao
equacionale também se divide em 4 processos (profase I,

metafase Il, anafase Il e a telofase II)

Conceitos: meiose; divisdo celular; gametas; esporos; célula diploide;

Profase | Profase Il

célula haploide; divisao ; divisdo Ii; profase |; metafase I; anafase |;

telofase I; profase II; metafase II; anafase II; telofase II; Metafase | Metafase Il
Procedimentos: 1°- Foram nos dadas fotos das diferentes fazes da meiose
desordenadas; Anafase fniee [
2°- Observamos as fotos e analisamos;

Telofase |

3°-Ordenamos as fotos pela ordem correta; Telofase Il

| Img.1- Fases da meiose em células vegetais I

Figura 55 - Exemplo de relatério, em formato V de Gowin, realizado por um dos alunos da turma de 11° ano,
sobre a atividade pratica “Dividir para multiplicar’. Os sublinhados amarelos correspondem a notas e
comentarios deixados pela professora aquando da correcao, com o intuito de ajudar os alunos a compreender
0S seus erros ou simplesmente os pontos onde podem melhorar.

Considerando a formulacdo da questdo-problema, que permite detetar se 0os alunos
compreenderam o0s objetivos da atividade, apenas 7 alunos obtiveram cotacdo maxima
neste (nivel 5), 15 ficaram no nivel 3, 1 ficou no nivel 2 e dois no nivel 1, ou seja, nao lhes
foi atribuida cotacdo. No geral, os discentes ndo compreenderam que a determinacao do
tipo celular representado nas figuras fazia parte dos objetivos da atividade, tendo referido

gue se tratavam de células vegetais logo na questao-problema.

Um bom exemplo de questao-problema, formulada por um dos alunos da turma, é
“‘Quais sao as caracteristicas de cada fase da meiose, visiveis em fotografias

microscopicas, que nos permitem a sua identificacdo e ordenagéo cronologica?".

De modo geral, nas secg¢fes relativas aos principios tedricos e aos conceitos, 0s
alunos tiveram uma boa prestacdo, tendo enquadrado corretamente 0s conteudos

trabalhados na atividade.

Quanto ao procedimento, notou-se alguma dificuldade em resumir os principais
passos da atividade numa listagem de tarefas. Acredita-se que tal se deveu ao tipo de

atividade prética realizada, uma vez que os alunos estdo acostumados a realizar este tipo
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de relatério para atividades laboratoriais que apresentam ja o procedimento detalhado no
protocolo.

Salienta-se que, relativamente as conclusdes, trés alunos ndo responderam a
guestao-problema, pelo que, na entrega das classificacdes, lhes foi explicado que a
construcao das conclusdes deve ser baseada nos resultados obtidos, de modo a responder
a questao-problema. Além disso, a maioria nao mencionou o tipo de células observadas, o
que, como ja referido, parece nao ter ficado claro como sendo um dos objetivos da
atividade.

4.1.3 Debate

No primeiro turno da ultima aula de Biologia, a mog¢édo que foi sorteada para ser
debatida, foi “Esta casa defende que ndo se deve fazer selecao genética de um embrido
aqguando da aplicacdo de técnicas de reproducdo medicamente assistida”. Neste debate
participaram os 11 alunos que constituem aquele turno, pelo que, de modo a todos
entrarem na atividade, foi necessario adaptar o modelo inicial, tendo trés das bancadas

funcionado com mais um elemento.

No segundo, a mogao discutida foi “Esta casa proibiria as demostracdes afetivas na

escola por parte de jovens homossexuais” e, participaram na discusséo 8 alunos.

Ao longo do primeiro debate foram colocadas 21 questfes, o que d4 uma média de
1,9 questdes/aluno; no segundo debate a média de questbes/aluno foiigual a 1,4, com um

total de 11 questdes colocadas.

De um modo geral, o primeiro debate foi mais bem-sucedido que o segundo. No
primeiro turno, os alunos levaram a atividade mais a sério. Notou-se que varios alunos
preparam bem o debate em casa, trazendo ja argumentos preparados para qualquer uma
das posicdes ou mogoes. Foi interessante observar que alguns alunos com aproveitamento
mais fraco e que se apresentam geralmente pouco motivados para a disciplina, nesta
atividade se apresentaram empenhados e motivados tendo participado ativamente na
discussdo. Em oposi¢cdo, houve também o caso de uma aluna que se mostrou
extremamente desconfortavel em se levantar e falar em frente a turma, tendo mesmo

pedido para ndo participar e tendo-o feito apenas gragas ao incentivo dos colegas.

No segundo debate, os alunos que defenderam a mog&o mostraram imensas

dificuldades em estruturar argumentos validos dizendo que ndo conseguiam argumentar a
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favor de algo em que ndo acreditam, o que resultou em alguns argumentos totalmente

falaciosos, 0 que gerou desconcentracdo e alguns risos.

Apesar da postura global totalmente distinta, foi notério em ambos os grupos que
alguns alunos fizeram uma boa preparacao da atividade, o que foi visivel aquando da sua

vez de discursar, pela postura assertiva que demonstraram.

O balanco geral da atividade foi positivo, ndo obstante, foram poucos os alunos
capazes de apresentar argumentos novos e claros no decurso do debate. Do ponto de vista
da avaliacdo da atividade teria sido importante garantir um registo e contabilizacdo de todos
0s argumentos apresentados. Talvez uma boa forma de o fazer fosse solicitar aos alunos
gue entregassem, no final do debate, um resumo de todos os argumentos que cada um
apresentou e/ou refutou. Este exercicio obriga-los-ia a manter um registo ao longo do
debate, 0 que evitaria algumas discussoes circulares e, simultaneamente, garantia que a

professora fosse capaz de ter um registo completo das intervencoes.

4.1.4 Teste de avaliacdo sumativa

No teste de avaliacdo sumativa (Figura 49), em que o professor cooperante juntou
e adaptou algumas questbes dos testes construidos pelos professores estagiarios, foram
utilizadas 11 questBes que foram respondidas por 24 alunos. O grupo | foi utilizado quase
na sua totalidade, texto e figura incluidos, tendo apenas sido removidas as questbes 1.4,
1.6 e 1.7. Foram também utilizadas, do grupo I, as questbes 2.1, 2.3, 2.5, 3 e 4, sendo que
as questbes 2.1 e 2.3 tiveram que ser adaptadas a espécie referida no texto utilizado no

grupo onde foram colocadas.

Das 11 questdes, em média, cada aluno acertou totalmente em 4,7 e nao respondeu
ou respondeu de forma errada a cerca de 4 (Figura 56). Assim, a taxa de sucesso média
destas questdes corresponde a 52,6 % (35,3 valores) de um total de 67 valores a elas

atribuidos.

A questdo que menos alunos acertaram totalmente foi a questdo 4 do grupo Il que
se referia as estratégias de autofecundagéo, na qual era solicitado que indicassem as
vantagens e desvantagens deste tipo de reproducdo. Apenas um aluno conseguiu a

pontuagdo maxima, no entanto, 19 alunos obtiveram pontuacgdes intermédias.
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Figura 56 - Resultados obtidos nas questdes do teste sumativo, aplicadas no primeiro teste do segundo
periodo, da turma de 11° ano.

As questbes 1.1 e 1.3 do grupo | foram as que apresentaram maior nimero de
respostas certas, com 22 corretas (91,7%). Ja as questdes onde se obtiveram mais
respostas incorretas foram a 1.4 do grupo | com 16 respostas erradas (66,7%), seguida

das 1.3 e 1.5 do mesmo grupo, com 15 respostas erradas (62,5%).

Dado néo se ter tido acesso as respostas dadas pelos alunos nem aos critérios
aplicados na correcdo, apenas as classificacbes obtidas, ndo me € possivel tecer
consideracbes sobre as possiveis razdes para estes resultados, dado que se podem dever

a varios fatores.

4.2Geologia 7° ano
4.2.1 Avaliacdo diagndstica

O teste de avaliacdo diagndstica, aplicado na primeira aula (pré-teste) (Figura 57) e

na Gltima aula (pés-teste) (Figura 58) na turma de 7° ano, foi respondido por 20 alunos.

No pré-teste, as questdes com maior taxa de acerto foram a 2c) e 2e) com 14
respostas corretas (70%), e a 1.4 com 12 respostas corretas (60%). Os resultados obtidos
para estas questdes foram de encontro ao espectavel, uma vez que os itens se referem a
conteudos anteriormente lecionados nesta disciplina, aquando do estudo da Teoria da

Tectoénica de Placas.

As questdes onde se verificou uma maior incidéncia de respostas incorretas foram a
1.2 com 12 respostas incorretas (60%), e a 2b) com 10 respostas incorretas (55%). A
primeira questao também era sobre a Teoria da Tectonica de Placas, pelo que ndo era
esperado este resultado, o que significa que os alunos ndo assimilaram que as placas

tecténicas também s&o designadas “placas litosféricas”, pelo que este topico foi reforgado
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no decorrer das aulas. A questdo 2b), sobre vulcanologia, tema que também tinha sido ja
abordado na disciplina, dizia que os materiais extruidos pelos vulcdes provinham do nucleo
do planeta e era, portanto, uma afirmacéo falsa. Este resultado néo foi surpreendente, uma

vez que nesta altura os alunos ainda n&o conheciam a estrutura interna do planeta.

20
1
1
0
1.1 1.2 1.3 1.4 2a) 2b) 20) 2d) 2e) 2f)

Questao

o (6]

Numero de respostas
(92

B Respostas corretas M Respostas erradas B N3o respondeu / Ndo sabe

Figura 57 - Resultados obtidos no pré-teste de Geologia sobre Estrutura interna da Terra, aplicado a turma de
7° ano.

No pés-teste, verifica-se que apenas a questdo 1.4 apresenta uma taxa de acerto
superior a 70% com 15 respostas corretas (75%). As respostas que obtiveram os piores
resultados foram os itens 2b) com 10 respostas incorretas (50%) e o0 1.3 com 7 respostas
incorretas (35%). Além destas questdes, destacam-se também 0s itens 2c) e 2e) por terem
tido um aumento do nimero de respostas incorretas do pré-teste para o pos-teste, de 3
(15%) para 5 (25%) e de 1 (5%) para 3 (15%), respetivamente.

20
15
10
5
0
1.1 12 13 2a) 2b) 2¢) 2d) 2e) 2f)

Numero de respostas

1.4

Questao

M Respostas Corretas M Respostas erradas B N3o respondeu / Ndo sabe

Figura 58 - Resultados obtidos no pds-teste de Geologia sobre Estrutura interna da Terra, aplicado a turma de
7° ano.

A andlise dos resultados globais (Figura 59) revelou que houve uma significativa
melhoria do pré-teste para o pos-teste. No primeiro obteve-se uma média de 3,2 questdes
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erradas/aluno, e uma média de 2,2 questdes respondidas com “N&o sei” (NS)/aluno. Os

mesmos valores, para o pos-teste, foram de 2,4 e 1,9 questdes, por aluno, respetivamente.
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Figura 59 - Comparacéo dos resultados obtidos nos dois momentos de avaliagdo diagnéstica aplicados a turma
de 7° ano.

Refletindo na questdo 1.3, apesar de se verificar uma reducdo de respostas
incorretas do pré-teste para o pos-teste, esta € uma reducdo minima, considerando que o
tema da Sismologia ja vinha a ser lecionado ha varias aulas quando se iniciou o estudo da

estrutura interna da Terra.

Teria sido vantajoso apresentar exemplos concretos dos locais de maior atividade
sismica no globo fazendo o cruzamento com a Tecténica, Sismologia e Estrutura interna

da Terra, de forma a relacionar e consolidar os contetdos.

Y

Relativamente a questdo 2b), esta continuou a apresentar uma percentagem
elevada de respostas incorretas no pés-teste 0 que mostra que os alunos ndo foram
capazes de fazer a ligacdo entre os conteudos relativos a Estrutura interna da Terra e o
Vulcanismo. Teria sido importante promover um maior relacionamento com os contetidos

anteriormente lecionados de modo a garantir uma aprendizagem significativa.

Na gquestado 2c), verificou-se um aumento de respostas erradas. Ainda que este
aumento represente uma percentagem baixa, ndo é claro o motivo para que este aumento
tenha acontecido, dado ter sido um tépico abordado em todas as aulas sobre o tema e ter
sido também algo que sempre pareceu estar presente no raciocinio da turma durante a
resolucdo das vérias tarefas. Um dos motivos para este aumento de respostas incorretas
podera ter sido a leviandade observada em alguns alunos aquando do preenchimento do

pos-teste.
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Na questdo 2e) também néo é claro o motivo para a diferencga de resultados entre os
dois momentos de avaliacéo diagndstica.

4.2.2 Atividade pratica de lapis e papel “Viagem ao centro da Terra —
parte 2”

Dos 20 alunos da turma, apenas 11 entregaram a ficha resolvida como solicitado,

pelo que a avaliacdo dos restantes 9 foi 0 nesta atividade.

Sobre as fichas recolhidas e avaliadas pode concluir-se que, para os alunos que
cumpriram e aproveitaram a tarefa, esta foi razoavelmente bem-sucedida, dado que o

resultado médio das notas foi igual a 61% e estas variaram entre 24 e 91%.

A atividade consistia em 8 questfes, 0 que da uma média de 3,91 respostas
corretas/aluno e de 3,1 respostas incorretas/aluno, sendo que varias questées cairam em

niveis de cotacfes intermédias.

A questdo onde se verificou o pior desempenho geral foi a 1.1 com 10 respostas
erradas (90,1%) e apenas uma resposta correta. Em oposicéo, a melhor questéo foia 1.7
com 8 respostas corretas (81,9%), seguida das 1.2 e 1.4 com 7 respostas corretas

(63,59%) e 6 respostas corretas (54,6%), respetivamente.

4.2.3 Atividade pratica de lapis e papel “Resumindo”

A atividade pratica de lapis e papel “Resumindo” foi enviada como tarefa de trabalho
de casa para posterior avaliacdo. Foram recebidos 11 resumos, pelo que a avaliacdo dos

restantes 9 foi nula nesta atividade.

Da avaliagédo dos resumos recebidos resultou uma avaliacdo média de 68%, sendo

a nota mais baixa de 14% e a mais alta de 94%.

Dos tépicos definidos nos critérios (Anexo Xlll), aqueles onde se verificou um melhor
desempenho dos alunos foram os que diziam respeito aos métodos de estudo da geosfera.
Por oposicéo, os tépicos com os piores resultados foram sobre as descricdes dos modelos

da estrutura interna da Terra.
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5. Consideracdes finais

No decorrer das praticas letivas, atrds descritas, encontraram-se alguns desafios,
inerentes a profissao docente, cujo contacto durante o estagio é essencial na preparagao
dos futuros professores para o ingresso no sistema de ensino portugués. Todo o contacto
com o meio escolar é de extrema importancia para a formacgéo dos professores, permitindo-
Ihes tomar consciéncia do que significa fazer parte da profissdo docente em todas as suas

valéncias.

Do ponto de vista das responsabilidades que o professor tem fora da sala de aula, é
fulcral que, durante o ano de estagio, o professor formando entre em contacto com o
funcionamento de um conselho de turma, compreenda todas as tarefas administrativas
com as quais um professor tem que lidar no dia-a-dia e compreenda também de que forma
€ regida a profissao, do ponto de vista legal. Apesar de importantes, estes pontos podem
facilmente ser considerados como preocupacdes secundarias. Do estagio realizado
retiraram-se boas aprendizagens neste campo, quer pela participacdo nos conselhos de
turma, como também pelas longas e esclarecedoras discussées com o professor

cooperante.

Considerando as atividades diretamente relacionadas com os alunos e com o
processo de ensino-aprendizagem, que foram o principal foco deste estagio, os principais
desafios consistiram, numa fase inicial, na adequacao das planificacbes a duracédo das
aulas e ao ritmo dos alunos, o que melhorou consideravelmente com o avancar das aulas.
Numa fase mais adiantada do estagio pedagdégico, o principal desafio foi o processo de
avaliacdo. Avaliar € dificil e deixa, por vezes, um sentimento de impoténcia no professor
ao sentir que nao foi capaz de fazer “voar” aqueles alunos. Além disso, considerando que
o curriculo nacional se encontra cada vez mais focado nas competéncias e que estas nao
séo possiveis de avaliar atraveés das metodologias tradicionais, a avaliagdo tornou-se cada
vez mais dependente de grelhas de observagéo das atividades. Isto faz com que todo o
processo de avaliagdo se torne suscetivel ao questionamento por parte dos encarregados
de educacéo e, consequentemente, se coloque o professor numa posicao fragilizada, numa
profissdo que, atualmente, ndo protege o seu profissional e, numa sociedade onde esta

profissdo é cada vez menos estimada.

As dificuldades acima referidas é de sublinhar também aquele que foi, talvez, o maior
desafio do estagio, conseguir gerir os conflitos dentro das turmas e no decorrer das aulas,
especialmente com os alunos mais novos (7° ano). Neste ambito, a experiéncia e a

sensatez do professor cooperante constituiram, indubitavelmente, uma enorme mais valia,
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que de certo serd, durante muito tempo, uma inspiracdo para nés no que toca a relagao

gue um professor deve ter com os seus alunos.

Relativamente as tarefas e atividades aplicadas nas praticas letivas, conclui-se que
todas elas contribuiram, de forma positiva, para o processo de ensino-aprendizagem, ainda
gue umas tenham sido mais bem-sucedidas do que outras, muitas vezes, por ineréncia a

inexperiéncia da professora que, garantidamente, no futuro as aplicara de forma diferente.

De modo global, este ano foi intenso em termos de aprendizagens, pois mais do que
ensinar, aprendeu-se. O proprio estagio foi um processo dinamico de aprendizagem

cooperativa que culminou, certamente, numa aprendizagem significativa.

A Educacdo € um direito universal e um dos elementos fundamentais para o
desenvolvimento do ser humano, da comunidade em que ele se insere, assim como da
sociedade em geral. Findado o periodo de estagio, podemos concluir que os alunos que
iniciaram este ano letivo estdo agora mais desenvolvidos, ndo apenas ao nivel da sua
dimensao cognitiva, mas de uma perspetiva global do sujeito, um processo que ao
prolongar-se ao longo da vida nunca estd acabado. Por isso, podemos encarar este ano

como o fim de um capitulo que os prepara para o inicio do préximo.
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Anexo | - Planificagé@o a longo prazo para a disciplina de Biologia e Geologia de 11° ano.

Planificacdo anual

Sub-
dominios

Objetivos gerais

22 Periodo 36 aulas 12 Periodo 36 aulas

32 Periodo 21 aulas

1. Crescimento e renovagao celular.

1.1 DNA e sintese proteica

1.2 Mitose

2. Crescimento e regeneracao de tecidos vs diferenciagao celular

1. Reproducgao assexuada.
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Geologia
Tema |V — Geologia, problemas e materiais
do quotidiano

1.1 Estratégias reprodutoras

2. Reproducdo sexuada

2.1 Meiose e fecundagao

2.2 Reprodugao sexuada e variabilidade
3. Ciclos de vida: unidade e diversidade.

1. Unicelularidade e multicelularidade

2. Mecanismos de evolugao

2.1 Evolucionismo vs fixismo

2.2 Selecgdo natural, selecgdo artificial e variabilidade

1. Sistemas de classificagao

1.1 Diversidade de critérios

1.2 Taxonomia e Nomenclatura

2. Sistema de classificagdo de Whittaker modificado.

1. Ocupacdo antropica e problemas de ordenamento:

1.1 Bacias hidrograficas (Analise de uma situagdo-problema).

1.2 Zonas costeiras (Analise de uma situagdo-problema).

1.3 Zonas de vertente (Analise de uma situagdo-problema).

2. Processos e materiais geoldgicos importantes em ambientes terrestres.
2.1 Principais etapas de formagao das rochas sedimentares. Rochas
sedimentares. As rochas

sedimentares, arquivos histdricos da Terra.

2.2 Magmatismo. Rochas magmaticas.

2.3 Deformacgao fragil e ductil. Falhas e dobras.

2.4 Metamorfismo. Agentes de metamorfismo. Rochas metamarficas.
3. Exploragéo sustentada de recursos geoldgicos.

15

18

15

35

89

Anexo Il - Planificagdo a longo prazo para a disciplina de Ciéncias Naturais, 7° ano.

1°
Periodo
36 aulas

20
Periodo
36 aulas

30
Periodo
21 aulas

Planificacdao anual

Sub-dominios

Dinamica Externa

Estrutura e dinamica interna
da Terra

Consequéncias da dinamica
interna da Terra

A Terra conta a sua historia

Ciéncia geoldgica e
sustentabilidade da vida na
Terra

Objetivos gerais

Compreender a diversidade das paisagens geoldgicas

Compreender os minerais como unidades basicas das rochas

Analisar os conceitos e os processos relativos a formacao das rochas sedimentares
Compreender os fundamentos da estrutura e da dinamica da Terra

Aplicar conceitos relativos a deformacgéo das rochas

Compreender a atividade vulcanica como uma manifestagdo da dinamica interna da Terra

Interpretar a formacao das rochas magmaticas
Compreender o metamorfismo como uma consequéncia da dinamica interna da Terra
Conhecer o ciclo das rochas

Compreender que as formacoes litolégicas em Portugal devem ser exploradas de forma

sustentada

Compreender a atividade sismica como uma consequéncia da dinamica interna da Terra

Compreender a estrutura interna da Terra
Compreender a importancia dos fosseis para a reconstitui¢do da histéria da Terra
Compreender as grandes etapas da historia da Terra

Compreender o contributo do conhecimento geoldgico para a sustentabilidade da vida na

Terra

27

36

93
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Anexo Il - Planificagdo a médio prazo da disciplina de Biologia e Geologia do 11° ano, referente ao 1° periodo
do ano letivo.

1° Periodo

Biologia - A vida e os seres vivos

Unidade| Contetidos concetuais (2003)

Unidade 5

Unidade 6

Crescimento e renovagao
celular

DNA e sintese proteica

Mitose

Crescimento e regeneragao
de tecidos vs diferenciagdo
celular

Reprodugéo assexuada

Estratégias reprodutoras

Reproducao sexuada

Meiose e fecundagéo

Reproducéo sexuada e
variablilidade

Ciclos de vida: unidade e
diversidade

Contetidos procedimentais (2003)

-Discutir a necessidade de constante renovagéo de alguns dos
constituintes celulares (ex. proteinas).

-Explicar como a expressao da informagao contida no DNA se relaciona
com o processo de sintese de proteinas.

-Analisar e interpretar dados de natureza diversa (em tabelas,
esquemas,...) relativos aos mecanismos de replicacéo, transcricao e
tradugéo.

-Interpretar procedimentos laboratoriais e experimentais relacionados
com estudos de sintese proteica e ciclo celular.

-Formular e avaliar hipoteses relacionadas com a influéncia de factores
ambientais sobre o ciclo celular.

-Formular e avaliar hipdteses relacionadas com a influéncia de factores
ambientais sobre o ciclo celular.

-Conceber, executar e interpretar procedimentos laboratoriais simples,
de cultura bioldgica e técnicas microscopicas, conducentes ao estudo
da mitose.

-Interpretar, esquematizare/ou descrever imagens de mitose em células
animais e vegetais, identificando acontecimentos celulares e
reconstituindo a sua sequencialidade.

-Avaliar o papel da mitose nos processos de crescimento, reparacao e
renovagao de tecidos e 6rgdos em seres pluricelulares.

-Explicar que o crescimento de seres multicelulares implica processos
de diferenciagdo celular.

-Discutir a possibilidade dos processos de diferenciagdo celular
poderem ser afectados por agentes ambientais (ex. raios x; drogas;
infecgBes virais; ...).

-Recolher, interpretar e organizar dados de natureza diversa,
relativamente a processos de reprodugao assexuada em diferentes tipos
de organismos

-Relacionar a mitose com os processos de reprodugao assexuada.
-Planificar e executar actividades laboratoriais e experimentais.

-Avaliar implicagdes da reproducéo assexuada ao nivel da variabilidade
e sobrevivéncia de populagdes.

-Prever em que tecidos de um ser vivo se poderdo observar imagens de
meiose.

-Interpretar, esquematizar e legendar imagens relativas aos principais
acontecimentos da meiose.

-Discutir de que modo meiose e fecundagao contribuem para a
variabilidade dos seres vivos.

-Recolher e organizar dados de natureza diversa, relativamente as
estratégias de reproducao utilizadas por seres hermafroditas

-Aplicar conceitos basicos para interpretar diferentes tipos de ciclos de
vida.

-Localizar e identificar os processos de reprodugéo presentes num ciclo
de vida, prevendo a existéncia ou nao de alternancia de fases nucleares.

Aprendizagens essenciais (2018)

Relacionar crescimento, regeneracéo e especializacao (células/tecidos)
com a regulagao dos processos de sintese e de divisdo celular.

-Explicar processos de replicacéo, transcricao e tradugao, distinguindo os
diferentes tipos de acidos nucleicos em termos de composicao, estrutura

e fungao.

-Relacionar a expressao da informagdo genética com as caracteristicas

das proteinas e o metabolismo das células. 7
-Interpretar graficos de teor de ADN (ciclo celular) e realizar exercicios de
leitura de cédigo genético.

-Interpretar situagdes relacionadas com mutagdes génicas, com base em
conhecimentos de expressao genética.

-Explicar o ciclo celular e a sequéncia de acontecimentos que
caracterizam mitose e citocinese em células animais e vegetais.
-Realizar procedimentos laboratoriais para observar imagens de mitose
em tecidos vegetais.

-Relacionar a diferenciacédo celular com a complexidade

) X 2
estrutural e funcional de seres multicelulares.
33
-Explicar a importancia da diversidade dos processos de reprodugdo e
dos ciclos de vida no crescimento das populagdes, sua variabilidade e
sobrevivéncia.
-Discutir potencialidades e limitagoes bioldgicas da reprodugao 6

assexuada e sua exploragao com fins econdmicos.
-Planificar e realizar procedimentos laboratoriais e/ou de
campo sobre processos de multiplicacao vegetativa.

-Relacionar o carater aleatério dos processos de fecundacao

e meiose com a variabilidade dos seres vivos.

-Identificar e sequenciar fases de meiose, nas divisdes | e Il. 8
-Comparar os acontecimentos nucleares de meiose (divisdes reducional e
equacional) com os de mitose.

-Interpretar ciclos de vida, utilizando conceitos de reproducao, mitose,

meiose e fecundagao. Relacionar a intervengao humana em ciclos de vida

com os seus efeitos na conservagéo e na evolucao de espécies. 4
-Realizar procedimentos laboratoriais para observar e comparar

estruturas reprodutoras diversas.
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Anexo |V - Planificacdo a médio prazo da disciplina de Ciéncias Naturais do 7° ano, referente ao 2° periodo do
ano letivo.

2° Periodo

interna da Terra

Consequéncia da dinami

Objetivos Gerais
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~ Compreender a a
Interpretar a formagao das rochas

como uma consequéncia

Compreender que as formagées Conhecero Compreender o metamorfismo

litologicas em Portugal devem ser

Compreender a atividade sismica como uma

Compreender a estrutura

uma manifestagdo da dindmica interna da
Terra

da

dindmica interna da Terra

ciclo das
rochas

magmaticas

exploradas de forma sustentada

interna da Terra

dmica inf

da din
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interna da Terra

Metas curriculares (2013)

-Esquematizar a estrutura de um aparelho vulcanico.

-Distinguir diferentes materiais expelidos pelos vulces, com base em amostras de mao.
-Estabelecer uma relacao entre os diferentes tipos de magmas e os diversos tipos de
atividade vulcanica, através de uma atividade pratica.

-Exemplificar manifestacées de vulcanismo secundario.

-Explicar os beneficios do vulcanismo (principal e secundario) para as populagdes.
-Referir medidas de prevencéo e de prote¢do de bens e de pessoas do risco vulcanico.
-Inferir a importancia da ciéncia e da tecnologia na previsao de erupcées vulcanicas.
-Reconhecer as manifestagées vulcanicas como consequéncia da dindmica interna da
Terra.

-Explicar a génese das rochas magmaticas plutonicas e vulcanicas.

-Identificar diferentes tipos de rochas pluténicas (gabro e granito) e vulcanicas (basalto e
riolito),

com base em amostras de méo.

-Relacionar a génese das rochas magmaticas com a respetiva textura, com base na
dimensao e na identificagdo macroscépica dos seus minerais constituintes.

-Explicar o conceito de metamorfismo, associado a dinamica interna da Terra.

-Referir os principais fatores que estao na origem da formagéo das rochas metamorficas.
-Distinguir metamorfismo de contacto de metamorfismo regional, com base na
interpretacdo de imagens ou de graficos.

-Identificar diferentes tipos de rochas metamorficas (xistos e outras rochas com textura
foliada e/ou bandada bem definida; marmores; quartzitos, que apresentem textura
granoblastica), com recurso a uma atividade pratica.

-Relacionar o tipo de estrutura que a rocha apresenta com o tipo de metamorfismo que
Ihe deu origem, em amostras de mao.

-Descrever o ciclo das rochas.
-Enunciar os processos geoldgicos envolvidos no ciclo das rochas.

-Identificar os diferentes grupos de rochas existentes em Portugal, utilizando cartas
geoldgicas.

-Referir aplicagdes das rochas na sociedade.

-Reconhecer as rochas utilizadas em algumas construgdes, na regido onde a escola se
localiza.

-Defender que a exploragao dos recursos litolégicos deve ser feita de forma sustentavel.

-Explicar a formagao de um sismo, associado a dinamica interna da Terra.

-Associar a vibragao das rochas ao registo das ondas sismicas.

-Distinguir a Escala de Richter da Escala Macrossismica Europeia.

-Explicitar a intensidade sismica, com base em documentos de sismos ocorridos.
-Interpretar cartas de isossistas, em contexto nacional.

-Identificar o risco sismico de Portugal e da regido onde a escola se localiza.
-Caraterizar alguns episodios sismicos da historia do territorio nacional, com base em
pesquisa orientada.

-Indicar os riscos associados a ocorréncia de um sismo.

-Descrever medidas de protecao de bens e de pessoas, antes, durante e apos a
ocorréncia de um sismo.

-Reconhecer a importancia da ciéncia e da tecnologia na previsao sismica.
-Relacionar a distribui¢do dos sismos e dos vulcdes na Terra com os diferentes limites de
placas tectonicas.

-Relacionar a inacessibilidade do interior da Terra com as limitagdes dos métodos
diretos.

-Enumerar diversos instrumentos tecnoldgicos que permitem compreender a estrutura
interna da Terra.

-Explicar os contributos da planetologia, da sismologia e da vulcanologia para o
conhecimento do interior da Terra.

-Caraterizar, a partir de esquemas, a estrutura interna da Terra, com base nas
propriedades fisicas e quimicas (modelo geoquimico e modelo geofisico).

Aprendizagens essenciais (2018)

-Identificar os principais aspetos de uma atividade vulcanica, em
esquemas ou modelos, e estabelecendo as possiveis analogias com o
contexto real em que os fenémenos acontecem.

-Relacionar os diferentes tipos de edificios vulcanicos com as
caracteristicas do magma e o tipo de atividade vulcanica que lhes deu
origem.

-Identificar vantagens e desvantagens do vulcanismo principal e
secundario para as populagdes locais, bem como os contributos da
ciéncia e da tecnologia para a sua previsao e minimizagao de riscos
associados.

-Distinguir rochas magmaticas (granito e basalto) de rochas
metamorficas (xistos, marmores e quartzitos), relacionando as suas
caracteristicas com a sua génese.

-Identificar aspetos caracteristicos de paisagens magmaticas e
metamorficas, relacionando-os com o tipo de rochas presentes e as
dinamicas a que foram sujeitas ap6s a sua formagao.

-Interpretar informagéo relativa ao ciclo das rochas, integrando
conhecimentos sobre rochas sedimentares, magmaticas e
metamorficas e relacionando-os com as dinamicas interna e externa da
Terra.

-Identificar os principais grupos de rochas existentes em Portugal em
cartas geoldgicas simplificadas e reconhecer a importancia do
contributo de outras ciéncias para a compreensao do conhecimento
geoldgico.

-Relacionar algumas caracteristicas das rochas e a sua ocorréncia com
a forma como o Homem as utiliza, a partir de dados recolhidos no
campo.

-Analisar criticamente a importancia da ciéncia e da tecnologia na
exploracao sustentavel dos recursos litolégicos, partindo de exemplos
teoricamente enquadrados em problematicas locais, regionais,
nacionais ou alobais

-Distinguir hipocentro de epicentro sismico e intensidade de
magnitude sismica.

-Distinguir a Escala de Richter da Escala Macrossismica Europeia.
-Interpretar sismogramas e cartas de isossistas nacionais, valorizando
o seu papel na identificagdo do risco sismico de uma regiéo.

-Discutir medidas de protegéo de bens e de pessoas, antes, durante e
apo6s um sismo, bem como a importancia da ciéncia e da tecnologia na
previsao sismica.

-Explicar a distribuicdo dos sismos e dos vulcdes no planeta Terra,
tendo em conta os limites das placas tectonicas.

-Relacionar os fenémenos vulcanicos e sismicos com os métodos
diretos e indiretos e com a sua importancia para o conhecimento da
estrutura interna da Terra, explicitando os contributos da ciéncia e da
tecnologia para esse conhecimento.

N° aulas

176




Anexo V — Critérios e descritores de correcdo da parte 2 da atividade pratica de lapis e papel, sobre estrutura
interna da Terra - “Viagem ao centro da Terra”, aplicada na turma de 7° ano.

.este £S . Duart "] Ciéncias Naturais-72|
oimbra - Duarte A= Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Critérios e descritores de correcao da atividade pratica de lapis e
papel “Viagem ao centro da Terra” — parte 2

Item
~ Pontos
Cotagao (em pontos)
1.1 1.2 13 14 15 1.6 1.7 2 100
5 9 9 10 10 8 10 39
B o B S S A O S S T 5 Pontos
v' Cada resposta correta soma 2,5 pontos.
Proposta de resolucéo:
A - Composicao quimico-mineralégica ou Composicao quimica
B — Comportamento fisico ou Estado fisico
b e e e 9 Pontos
v' Cada associacao correta soma 1 ponto.
Resolucdo:
Astenosfera 5 Endosfera externa 7
Endosfera interna 8 Crusta oceéanica 1a
Crusta continental 1b Litosfera 4
Mesosfera 6 Manto 2
Nucleo 3
] = B e e L 9 Pontos

v’ Cada camada corretamente caracterizada soma 3 pontos.
o 1.5 pontos para a composi¢ao quimica
o 1.5 pontos para a espessura / profundidade das camadas

Proposta de resolucéo:

1- Crusta continental: rochas graniticas, entre 10 e 50/70 km.
Crusta oceanica: rochas basalticas, entre 5 e 10 km.
Ou
Crusta: rochas siliciosas, entre 5 e 50/70 km
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Anexo V (continuacao) — Critérios e descritores de correcao da parte 2 da atividade pratica de lapis e papel,
sobre estrutura interna da Terra - “Viagem ao centro da Terra”, aplicada na turma de 7° ano.

.este £S . Duart "] Ciéncias Naturais-72|
oimbra - Duarte A= Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

2- Manto: composicdo maioritariamente peridotitica (rica em ferro e magnésio), espessura de
aproximadamente 2830 km (entre os 70 km e os 2900 km de profundidade).

3- Nucleo: composto por ferro e niquel, entre os 2900 e os 6370 km de profundidade (com uma
espessura de cerca de 3470 km).

] = B B B R B SRS 10 Pontos

V' Cada associagao correta soma 2 pontos.

Resolugdo:
4- Solido 7- Liquido
5- Sélido com comportamento plastico 8- Solido
6- Solido
1iBirnmrrr o re s R R T R T R R T R R S A R T TR ST S A R TR R A SR T I R TR ST 10 Pontos

v Cada associacao correta soma 2 pontos.

Proposta de resolugéo:

Modelo B Modelo A
Litosfera Crusta e parte do manto (superior)
Astenosfera Parte do manto (superior)
Mesosfera Parte do manto (superior + inferior)
Endosfera externa .
- Nucleo
Endosfera interna
16 s R e S R R N S S R S S 8 Pontos

V' Cada resposta correta soma 1 ponto.
v Podera também considerar-se como correta a apresentacdo de exemplos adequados a cada
camada ao invés da indicacdo de método direto ou indireto.

Proposta de resolucéo:

Camada Métodos Camada Métodos
1 Diretos 5 Diretos / indiretos
2 Diretos e indiretos 6 Diretos / indiretos
3 Indiretos 7 Indiretos
4 Diretos 8 Indiretos
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Anexo V (continuacao) — Critérios e descritores de correcao da parte 2 da atividade pratica de lapis e papel,
sobre estrutura interna da Terra - “Viagem ao centro da Terra”, aplicada na turma de 7° ano.

.este £S . Duart "] Ciéncias Naturais-72|
oimbra -Duarte S Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

] 5 e B e A S s S S e S A S 3 10 Pontos
Topicos de resposta:
- Os modelos baseiam-se em informacgdes retiradas da analise de dados e/ou amostras.

- Novas tecnologias permitem obter novos dados que podem levar a aperfeicoar ou restruturar os
modelos propostos anteriormente.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacéo
2 Apresenta dois topicos. 8
Contetido -
1 Apresenta apenas um tépico 4

5 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 2
de ideias e com rigor cientifico.

Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1

Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.

s R R o A R AT 39 Pontos
v' Cada resposta correta soma 3 pontos.

Proposta de resolucéo:

Horizontal | Solucio Vertical | Solucdo
6 Mesosfera 1 Litosfera
g Astenosfera 2 Crusta
8 Endosfera externa 3 Basalto
10 Modelo fisico 4 Endosfera interna
12 Modelo quimico 5 Nucleo
13 Manto 9 Peridotito
11 Liquido
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Anexo VI - Matriz do teste sumativo sobre Crescimento e renovacao celular e Meiose e reprodugéo sexuada,

para a Biologia de 11° ano.
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Anexo VI (continuacdo) - Matriz do teste sumativo sobre Crescimento e renovacao celular e Meiose e

reproducdo sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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Anexo VI (continuacdo) - Matriz do teste sumativo sobre Crescimento e renovacdo celular e Meiose e

reproducdo sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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Anexo VII - Matriz, para os alunos, do teste sumativo Crescimento e renovagao celular e Meiose e reproducao

sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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Anexo VIl (continuagdo) - Matriz, para os alunos, do teste sumativo Crescimento e renovacao celular e Meiose

e reproducédo sexuada, para a Biologia de 11° ano.
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Anexo VIII - Critérios de correcéo e descritores do teste sumativo
Meiose e reproducéo sexuada, para a Biologia de 11° ano.

sobre Crescimento e renovacgao celular e

Curso Cienfifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologia

d)

D. DUARTE

C‘este
Olmbra ES D. Duarte

Agrupamento de Escolas

Biologia e Geologia-11°A
Ano Letivo 2018/2019

Critérios e descritores de correcao do teste sumativo sobre
Crescimento celular e renovacao de tecidos & Reproducao sexuada

Grupo |
N e R AR R R R R T TR R R s Rt 35 pontos
1.1 1.2 1.3 14 15 16 17
Verséo 1 B C B C D C D
Versao 2
B R e i e e R e R S e e B S S SR e e S S R S S 10 Pontos

Topicos de resposta:

- Relacdo entre a auséncia de luz nas cavernas e a alteragdo da capacidade de visdo. (Mudanca de meio
do rio para as cavernas)

- Relacao entre a alteracao da capacidade de visao e a morfologia do olho. (Lei do uso e desuso)

- Relagdo entre a transmissdo da caracteristica adquirida a descendéncia e a possibilidade da
conformidade deste facto com a teoria lamarckista.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacédo
3 Apresenta os trés topicos. 8
Contetdo 2 Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um topico 2
4 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 5
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1
Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
B R R S e 10 Pontos

Topicos de resposta:
- Referéncia ao bloqueio/inibicdo da transcricdo de diferentes genes em diferentes células;

- Relacao entre a producéo de diferentes moléculas de mRNA a partir de um mesmo gene e

o processamento alternativo;
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Anexo VIII (continuagao) - Critérios de corre¢do e descritores do teste sumativo sobre Crescimento e

renovacao celular e Meiose e reproducado sexuada, para a Biologia de 11° ano.

Curso Cienfifico-Humanistico de Ciéncias e

.este ‘ '] Tecnologia

1 . . T °A
oimbra ES D. Duarte Biologia e G.eologlo 1
Agrupamento de Escolas D taNTE Ano Lefivo 2018/2019

- Relacao entre a producao de conjuntos de proteinas diferentes e a diferenciacao celular.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacéo
3 Apresenta os trés topicos. 8
Contetdo 2 Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um tépico 2
5 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 5
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecdo
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos topicos;
cientifico 1 ou 1
Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
Grupo Il
L e R T R S T S S R R S 6 pontos

- Canis: género

- lupus: restritivo especifico que indica a espécie

- signatus: restritivo subespecifico que indica a subespécie

- Cabrera: nome do autor que primeiro identificou a espécie
- 1907: data de descricdo da espécie

v Cada um dos tépicos acima descritos soma 1 ponto.
v Soma 1 ponto sublinhar o género, espécie e subespécie. (A falta de um destes € suficiente
para a perda deste ponto.)

B R S S S P SRS (50X B) mrssm s e s RS S S SRR S 25 pontos
2.1 2.2 2.3 24 2.5
Verséo 1 A C D D A
Versao 2
s o 6 pontos

Versao1-F,C,B,A,D, E Versao 2 —

Nivel Descritor de desempenho Pontuacio
3 Apresenta a sequéncia totalmente correta. 6
2 Apresenta duas letras trocadas. 3
1 Apresenta a sequéncia errada. 0
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Anexo VI (continuacdo) - Critérios de correcdo e descritores do teste sumativo sobre Crescimento e

renovacao celular e Meiose e reproducado sexuada, para a Biologia de 11° ano.

Curso Cienfifico-Humanistico de Ciéncias e

.este F'] Tecnologia
oimbra ES D. Duarte ;.. Biologia e Geologia-11°A
Agrupamento de Escolas Ano Lefivo 2018/2019

D. DUARTE

B B B M T Ui 10 pontos
Topicos de resposta:

- Referéncia a designagao de hermafroditismo suficiente.

- Relacao entre a capacidade de autofecundacéo e a continuidade da espécie em caso de isolamento
dos organismos.

- Relacao entre a auséncia de diversidade genética e a origem comum dos dois gametas.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacédo
3 Apresenta os trés topicos. 8
Contetdo 2 Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um topico 2
5 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 2
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos topicos;
cientifico 1 ou 1
Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
Grupo Il
A 2assssinstsssaiisetamanaasoonn (L e D e b 30 pontos
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
Versao 1 B D D A A B
Versao 2
2 mromn T T R R R T R R R R R MR A R S R R 6 pontos
Versao1-D, B, A, E,C Versao 2 —
Nivel Descritor de desempenho Pontuacédo
3 Apresenta a sequéncia totalmente correta. 6
2 Apresenta duas letras trocadas. 3
1 Apresenta a sequéncia errada. 0
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Anexo VIl (continuacdo) - Critérios de correcdo e descritores do teste sumativo sobre Crescimento e

renovacao celular e Meiose e reproducdo sexuada, para a Biologia de 11° ano.

Curso Cienfifico-Humanistico de Ciéncias e

.este F'] Tecnologia
oimbra ES D. Duarte ;.. Biologia e Geologia-11°A
Agrupamento de Escolas Ano Lefivo 2018/2019

D. DUARTE

B R R L B R SR S e 10 Pontos

Topicos de resposta:
- Em células vegetais, a citocinese ocorre por fusao de vesiculas provenientes do complexo de Golgi;
- Devido a mutacdo no gene codificador da proteina, a citocinese ndo se processa normalmente;

- Nao sendo comprometida a mitose, algumas células passam a apresentar mais do que um ntcleo.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacéo
3 Apresenta os trés topicos. 8
Contetdo 2 Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um topico 2

Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacdo coerente
de ideias e com rigor cientifico.

Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecdo
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos topicos;
cientifico 1 ou 1

Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.

A R R R R R T R R R R P S R R S A R R A A S e A S AR R R 10 Pontos
Topicos de resposta:
- Clones sdo organismos geneticamente idénticos entre si e ao organismo que lhes serviu de modelo.

- Organismos com a mesma informacao genética irdo reagir de forma idéntica a fatores ambientais
adversos (doengas, parasitas, etc...)

- Se o0 organismo modelo nao for capaz de se adaptar (ou sobreviver) a determinado fator e este afetar
a nova populagdo, os clones também nao o seriam perdendo-se toda a plantagao.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacédo
3 Apresenta os trés topicos. 4
Contetdo 2 Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um topico 2

Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente
de ideias e com rigor cientifico.

Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) topico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1

Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
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Anexo VIII (continuagao) - Critérios de corre¢do e descritores do teste sumativo sobre Crescimento e

renovacao celular e Meiose e reproducado sexuada, para a Biologia de 11° ano.

Curso Cienfifico-Humanistico de Ciéncias e

.este ‘ '] Tecnologia

oimbra ES D. Duarte Biologia e Geologia-11°A

Agrupamento de Escolas D taNTE Ano Lefivo 2018/2019
Grupo IV
1 semmmsn s S R AR S SR ) e i 25 pontos
1.1 1.2 1.3 14 1.5
Versao 1 D B B C C
Versao 2
2 R T R R e A T S R R e S S s T RN S 7 Pontos

Controlo — Meio de cultura e Agua
Variavel dependente — origem (espécie animal) da célula
Variavel independente — viscosidade produzida pelo acido hialurénico

v" A correta identificacdo de dos controlos soma 3 pontos (1,5 pontos por cada um dos controlos
mencionados).
v" A correta identificacdo das variaveis soma 4 pontos (2 pontos por cada variavel)

e i 10 Pontos
Topicos de resposta:
- As células entram em apoptose quando os pontos de controlo do ciclo celular detetam erros.

- Quando o erro é nas proteinas que desencadeiam apoptose estas podem nao ser sintetizadas, ou
serem disfuncionais, levando a uma falha no controlo do ciclo celular;

- A falha nos mecanismos de controlo do ciclo celular conduz a multiplicacdo celular descontrolada
(ou ao desenvolvimento do cancro).

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacédo
3 Apresenta os trés topicos. 6
Contetido 2 | Apresenta dois topicos. 4
1 Apresenta apenas um topico 2
> Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 2
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) tépico(s) ou do encadeamento dos topicos;
cientifico 1 ou 1

Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
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tiva sobre Estrutura interna da Terra, para a Geologia de 7° ano.
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Anexo X - Matriz, para os alunos, do teste sumativo sobre Estrutura interna da Terra, para a Geologia de 7°

ano.
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Anexo Xl -Critérios de correcao e descritores do teste de avaliagdo sumativa sobre Estrutura interna da Terra,
para a Geologia de 7° ano.

.este "] Ciéncias Naturais-72|

oimbra ESD. Duarte Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Critérios e descritores de correcdo do teste sumativo sobre
Estrutura Interna da Terra

Grupo |
Escolhas multiplas ---------------------------——- B ) R 25 pontos
Questao 1 3 5 6 7
Versao 1 C C B C A
Versao 2
2: s R e T R R R T T S R S S ST A R R m s T mn 8 Pontos

Topicos de resposta:

- Limitacbes geolodgicas/ tecnoldgicas: relacdo entre o aumento da temperatura e pressdo com a
profundidade e a capacidade de perfurar os materiais.

- Limitagdes econdmicas: Custo elevado do método (brocas de diamante, mao de obra, tubagens,

etc...)
Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuacdo
2 Apresenta dois topicos. 6
Conteudo d P —
1 Apresenta apenas um tépico 3
5 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 2
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecao
rigor do(s) tépico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1
Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
4. oo R N S T SRR (D 5 Pontos

V' Cada associagao correta soma 1 ponto.

ColunaA | ) b) o) d) e)
Versdo 1 - Coluna B 3 5 2 1 4

Versdo 2 - Coluna B
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Anexo Xl (continuagéo) - Critérios de correcédo e descritores do teste de avaliagdo sumativa sobre Estrutura

interna da Terra, para a Geologia de 7° ano.

.este "’ Ciéncias Naturais-7°I

oimbra ESD. Duarte Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas b DUARTE
Grupo Il
Escolhas multiplas ----------------- == == ----—- (X 5) ==emmeumeannan s dannasaan 25 pontos
Questao 2 3 4.1 4.2 43 44 53
Verséo 1 D A D A B A A
Verséo 2
e memsnnrmemms s e s mR R R ST T R R RS R TR AR ST n nR e e s A 5 pontos
Versao1-A,C,D,B Versao 2 —
Nivel Descritor de desempenho Pontuacdo
2 Apresenta a sequéncia totalmente correta. 5
1 Apresenta a sequéncia errada. 0
L e e e 0 O B 2 pontos
X Y
Verséo 1 Litosfera Astenosfera
Versao 2
Bi1:2 rrm e T e R R T T T T T R R R A SR S A R 2 pontos

B = e e R S S B R R B S 2 pontos

v' Limite convergente
Ou
v’ Zona de subducgao

Devera ser contabilizada como correta qualquer uma das duas opc¢oes de resposta acima
indicadas.

B2 8 pontos

Topicos de resposta:

- Referir que o limite apresentado é um contacto entre uma placa litosférica com crusta oceénica e
uma placa com crusta continental.

- Referir que a placa oceanica é mais densa e por isso afunda.

I Parametro | Nivel | Descritor de desempenho Pontuacdo I
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Anexo Xl (continuacao) - Critérios de correcao e descritores do teste de avaliagdo sumativa sobre Estrutura

interna da Terra, para a Geologia de 7° ano.

.este "’ Ciéncias Naturais-7°I
| S

oimbra ESD. Duarte Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

. 2 | Apresenta dois topicos. 6
Contetdo —
Apresenta apenas um tépico 3
> Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente >
de ideias e com rigor cientifico.
Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecédo
rigor do(s) tépico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1
Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.
B e oo ooooooooooooooo 8 Pontos

Topicos de resposta:
- Os modelos baseiam-se em informacdes retiradas da analise de dados e/ou amostras.

- Novas tecnologias permitem obter novos dados que podem levar a aperfeicoar ou restruturar os
modelos propostos anteriormente.

Parametro | Nivel Descritor de desempenho Pontuagdo
2 Apresenta dois tépicos. 6
Contetdo P P —
1 Apresenta apenas um topico 3

5 Apresenta um discurso bem estruturado, com organizacao coerente 2
de ideias e com rigor cientifico.

Discurso e Apresenta falhas de coeréncia no discurso que dificultam a percecdo
rigor do(s) tépico(s) ou do encadeamento dos tépicos;
cientifico 1 ou 1

Apresenta falhas no plano do rigor cientifico, designadamente, no uso
de termos, de conceitos e/ou de processos.

Grupo Bénus

Escolhas multiplas -------------------------—--- (5X 1) mmmmmmmmmmmmmmemmem e e e oo o e 5 pontos
Questao 1 2 3 4 5
Versao 1 C B D B C
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Anexo Xl - Critérios e descritores de correcdo do relatério em formato V de Gowin respeitante a atividade
pratica de Biologia "Dividir para multiplicar".

Curso Cientifico-Humanisticos

.este "] Biologia e Geologia-11°A
o|mbra ES D. Duarte v Ano Letivo 2018/2019
Agrupamento de Escolas S patans 8

Ill

Atividade pratica lapis e papel “Dividir para multiplicar”

Relatério em formato V de Gowin
Descritores de nivel de desempenho (Tabelas 1-5)

Tabela 1. Descritores de nivel de desempenho - Formulagédo da questao-problema

Nivel Descritores Pontuacao
5 Formula uma questédo problema com relacao aos contetdos, 20
sem falhas linguisticas ou cientificas.
4 Formula uma questdo problema com relagao aos contetdos, 15
mas com falhas linguisticas ou cientificas.
3 Apresenta uma questao problema mal formulada ou 10
incompleta, mas com a ideia correta.

2 Formula uma questdo problema, mas sem relacdo com os 5
contetdos
1 Né&o formula uma questdo problema 0

Tabela 2. Descritores de nivel de desempenho- Principios teéricos

Nivel Descritores Pontuagéao
9 Nos principios tedricos sédo apresentados 4 topicos com 50
organizagao coerente dos contetdos e linguagem cientifica
adequada.
8 Nos principios tedricos sdo apresentados 4 topicos com 45

organizacgao, mas com falhas na coeréncia dos conteudos ou
com linguagem cientifica desadequada.

7 Nos principios tedricos sao apresentados 3 topicos com 40
organizacao coerente dos contetdos e linguagem cientifica
adequada.

6 Nos principios tedricos sdo apresentados 3 topicos com 35

organizagao, mas com falhas na coeréncia dos contetidos ou
com linguagem cientifica desadequada.

5 Nos principios tedricos sédo apresentados 2 topicos com 30
organizacao coerente dos contetdos e linguagem cientifica
adequada.

4 Nos principios tedricos sédo apresentados 2 topicos com 25
organizacao, mas com falhas na coeréncia dos contetidos ou
com linguagem cientifica desadequada.
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Anexo Xl (continuagéo)- Critérios e descritores de correcao do relatorio em formato V de Gowin respeitante a

atividade pratica de Biologia "Dividir para multiplicar".

Curso Cientifico-Humanisticos

"] Biologia e Geologia-11°A

Ano Letivo 2018/2019

.este

Olmbra ES D. Duarte

Agrupamento de Escolas b DUARTE
3 Nos principios tedricos sdo apresentados 1 topicos com 20
organizacao coerente dos contetdos e linguagem cientifica
adequada.
2 Nos principios tedricos sédo apresentados 1 topicos com 15

organizagdo, mas com falhas na coeréncia dos contetidos ou
com linguagem cientifica desadequada.
1 Nos principios tedricos nao sdo apresentados topicos. 0

Toépicos

- A meiose consiste em duas divisdes celulares sucessivas.

- Em cada divisédo ocorrem 4 fases: profase, metafase, anafase e telofase.
- A primeira divisdo é reducional e a segunda é equacional.

- No final da meiose formam-se quatro célula haploides.

Tabela 3. Descritores de nivel de desempenho- Conceitos

Nivel Descritores Pontuacéao
3 Apresenta uma lista de conceitos enquadrados na atividade. 15
2 Apresenta uma lista de conceitos parcialmente 10
desenquadrados da atividade.
1 N&o apresenta procedimento. 0

Conceitos (exemplos): Meiose, préfase |, metafase |, anafase |, telofase |, préfase I,
metafase Il, anéafase Il telofase I, cromossomas, cromatideos-irméos, célula haploide, célula
diploide, placa equatorial, ascensdo polar, crossing over, citocinese...

Tabela 4. Descritores de nivel de desempenho- Procedimento

Nivel Descritores Pontuacao
4 Apresenta o procedimento completo com sequéncia ldgica. 15
3 Apresenta o procedimento completo sem sequéncia logica. 10
2 Apresenta o procedimento incompleto. 5
1 N&o apresenta procedimento. 0

Tabela 5. Descritores de nivel de desempenho- Resultados

Nivel Descritores Pontuacéao
Nos resultados é apresentada 1 fotografia da montagem com

ol 50
legenda e sem erros cientificos.
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Anexo Xll (continuagao) - Critérios e descritores de corregcdo do

a atividade pratica de Biologia "Dividir para multiplicar".

relatério em formato V de Gowin respeitante

Curso Cientifico-Humanisticos

@cste = ']
Oimbra ES D. Duarte ;“

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

Biologia e Geologia-11°A

Ano Letivo 2018/2019

Nos resultados é apresentada 1 fotografia da montagem com

- Responde a questdo-problema formulada.

- Conclui sobre o tipo de célula representada.
- Refere o facto de as fases ndo serem estanques e consequentemente por vezes ser dificil
distingui-las.
- Enumera as caracteristicas visiveis nas fotografias que utilizou para distinguir as diferentes
fases da meiose.

3 o 30
legenda e com erros cientificos.

2 Nos resultados é apresentada 1 fotografia da montagem sem 10
legenda.

1 Néo é apresentado nada nos resultados 0

Tabela 5. Descritores de nivel de desempenho- Conclusées
Nivel Descritores Pontuacao

9 Nas conclusdes séo apresentados 4 topicos com organizacdo 50
coerente dos conteudos e linguagem cientifica adequada.
Nas conclusdes séo apresentados 4 topicos, mas sem

8 organizacao coerente dos contetidos ou linguagem cientifica 45
desadequada.

4 Nas conclusées sao apresentados 3 topicos com organizacao 40
coerente dos conteudos e linguagem cientifica adequada.
Nas conclusdes séo apresentados 3 topicos, mas sem

6 organizacao coerente dos contetidos ou linguagem cientifica 35
desadequada.

5 Nas conclusdes séo apresentados 2 topicos com organizacdo 25
coerente dos conteudos e linguagem cientifica adequada.
Nas conclusdes sdo apresentados 2 tépicos, mas sem

4 organizagao coerente dos contetidos ou linguagem cientifica 25
desadequada.

3 Nas conclusdes é apresentado 1 topico com organizagao 20
coerente dos conteudos e linguagem cientifica adequada.

2 Nas conclusdes é apresentado 1 topico, mas sem organizagéo 15
coerente dos conteudos ou linguagem cientifica desadequada.

1 Nas conclusdes nao sédo apresentados topicos. 0

Tépicos
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Anexo XIII - Critérios de corregéo e descritores da atividade "Resumindo” aplicada ao 7° ano.

Curso Cientifico-Humanisticos

.eSte "] Biologia e Geologia-11°A
A

Oimbra ES D. Duarte Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas . DUARTE

v

Atividade “Resumindo...”
Proposta de correcao e descritores de nivel de desempenho

Nivel Descritores Pontuacéo
0 Nao apresenta nenhum dos tépicos. Ou Nao entrega o trabalho. 0

1 - Distinguir métodos diretos de métodos indiretos. ------------- -~ - -mommm e 20 pontos

Nivel Descritores Pontuacao

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra,
8 explicando em que consiste cada um, com organizacdo coerente dos 20
conteldos e linguagem adequada.

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra,
7 explicando em que consiste cada um, sem organizacdo coerente dos 18
conteldos e linguagem desadequada.

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra,
6 explicando em que consiste apenas um deles, com organizacao coerente dos 17
conteldos e linguagem adequada.

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra,
5 explicando em que consiste apenas um deles, sem organizacdo coerente dos 15
conteldos e linguagem desadequada.

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra, com
organizagdo coerente dos contetdos e linguagem adequada.

Menciona os dois tipos de métodos de estudo do interior da Terra, sem 1
organizacdo coerente dos contetdos e linguagem desadequada.

Menciona apenas 1 tipo de métodos de estudo do interior da Terra, com

- . . 11
organizac¢do coerente dos contetidos e linguagem adequada.

Menciona apenas 1 tipo de métodos de estudo do interior da Terra, sem
organizac¢do coerente dos conteldos e linguagem desadequada.

2 - Referir exemplos de métodos diretos. -------------—- - oo 20 pontos

Proposta de corregao:
« Sondagens
¢ Afloramentos
* Exploragées mineiras
¢ Vulcanismo
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Anexo XIlI (continuagéo) - Critérios de correcdo e descritores da atividade "Resumindo” aplicada ao 7° ano.

Curso Cientifico-Humanisticos
‘ .este -'] Biologia e Geologia-11°A
Oimbra ES D. Duarte ;‘, Ano Letivo 2018/2019
Agrupamento de Escolas b DUARTE
Nivel Descritores Pontuacao
8 Refere 4 exemplos, com organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 20
adequada.
7 Refere 4 exemplos, sem organizacao coerente dos contetidos e linguagem 18
desadequada.
6 Refere 3 exemplos, com organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 17
adequada.
5 Refere 3 exemplos, sem organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 15
desadequada.
4 Refere 2 exemplos, com organizacdo coerente dos contetidos e linguagem -
adequada.
g Refere 2 exemplos, sem organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 12
desadequada.
5 Refere 1 exemplo, com organizacado coerente dos contetidos e linguagem 4
adequada.
] Refere 1 exemplo, sem organizacdo coerente dos contetidos e linguagem g
desadequada.
3 — Referir exemplos de métodos indiretos. ----------------= == -mmomm oo 20 pontos

Proposta de correcdo:
e Geomagnetismo
e Modelos matematicos
e Sismologia
e Planetologia ou astrogeologia

Nivel Descritores Pontuagao

8 Refere 4 exemplos, com organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 20
adequada.

7 Refere 4 exemplos, sem organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 18
desadequada.

6 Refere 3 exemplos, com organizacao coerente dos contetdos e linguagem 17
adequada.

5 Refere 3 exemplos, sem organizagao coerente dos contetidos e linguagem 15
desadequada.

4 Refere 2 exemplos, com organizagao coerente dos contetidos e linguagem -
adequada.

3 Refere 2 exemplos, sem organizagao coerente dos contetidos e linguagem i
desadequada.

5 Refere 1 exemplo, com organizagao coerente dos contetidos e linguagem 11
adequada.

§ Refere 1 exemplo, sem organizacdo coerente dos contetidos e linguagem 5
desadequada.
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Anexo XIlll (continuagdo) - Critérios de correcdo e descritores da atividade "Resumindo” aplicada ao 7° ano.

Curso Cientifico-Humanisticos
.este "] Biologia e Geologia-11°A
oimbra ES D. Duarte 9 Ano Letivo 2018/2019

Agrupamento de Escolas D. DUARTE

4 - Descrever o modelo quimico-mineralégico para a estrutura interna da Terra. ------ 20 pontos
O aluno deve enumerar as camadas, a sua composicao e a profundidade ou espessura correspondente
a cada uma de acordo com a proposta de correcao de que segue.

Proposta de correcéo:

Camada Composicdo quimico-mineralégica Profundidade / Espessura

Crusta continental ~ rochas graniticas entre os 0 km e os 50/70 km

Crusta oceénica rochas basélticas entre os 0 km e os 10 km

Manto ferro e magnésio (rochas peridotiticas) entre os 70km e os 2900km

Nucleo ferro e niquel entre os 2900km e os 6370km
Nivel Descritores Pontuacdo

Menciona as 3 camadas, a sua composicao quimica e a profundidade a que
g se encontram. 56
O texto apresenta-se com organizagao coerente dos contetidos e linguagem

adequada.

Menciona as 3 camadas, a sua composicdo quimica e a profundidade a que
se encontram.

O texto apresenta-se sem organizacao coerente dos contetdos e linguagem
desadequada.

Menciona as 3 camadas fazendo referéncia apenas a sua composicao quimica
ou a profundidade a que se encontram.

O texto apresenta-se com organizagao coerente dos contetdos e linguagem
adequada.

Menciona as 3 camadas fazendo referéncia apenas a sua composicao quimica
ou a profundidade a que se encontram.

O texto apresenta-se sem organizacao coerente dos contetidos e linguagem
desadequada.

Menciona as 3 camadas sem fazer referéncia a sua composicdo quimica e a
profundidade a que se encontram.

O texto apresenta-se com organizacdo coerente dos conteiidos e linguagem
adequada.

Menciona as 3 camadas sem fazer referéncia a sua composicdo quimica e a
profundidade a que se encontram.

O texto apresenta-se sem organizagao coerente dos conteutdos e linguagem
desadequada.

A Em cada um dos niveis apresentados na tabela anterior deverao ser descontados:
- 3 pontos por cada camada ndo mencionada;
- 2 pontos por cada camada mencionada, mas néo caracterizada (com excecédo do nivel 1
e 2 onde esta falha ja se encontra contabilizada).
Assim, no caso de faltar mencionar duas camadas serdo descontados 6 pontos, 3 pontos de cada
camada, ndo sendo o aluno penalizado pela falta de caracterizacdo, uma vez que ja é penalizado pela
nao mencao.
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Anexo XIlI (continuagéo) - Critérios de correcdo e descritores da atividade "Resumindo” aplicada ao 7° ano.

Curso Cientifico-Humanisticos

.este "] Biologia e Geologia-11°A

oimbra ES D. Duarte Ano Letivo 2018/2019
Agrupamento de Escolas D. DUARTE
5 - Descrever o modelo fisico para a estrutura interna da Terra. -------------------------- 20 pontos

O aluno deve enumerar as camadas, o comportamento fisico dos materiais que as constituem e a
profundidade ou espessura correspondente a cada uma de acordo com o apresentado na tabela abaixo.

Proposta de correcéo:

Camada Comportamento fisico Profundidade / espessura
Litosfera Soélido rigido
Astenosfera Sélido plastico
Mesosfera Sélido rigido
Endosfera externa Liquido
" Endosfera Interna Sélido rigido
Nivel Descritores Pontuagdo

Menciona as 5 camadas, o seu estado fisico e a profundidade a que se
encontram.

O texto apresenta-se com organiza¢ao coerente dos contetdos e linguagem
adequada.

Menciona as 5 camadas, o seu estado fisico e a profundidade a que se
encontram.

O texto apresenta-se sem organizacao coerente dos contetidos e linguagem
desadequada.

Menciona as 5 camadas fazendo referéncia apenas ao seu estado fisico ou a
profundidade a que se encontram.

O texto apresenta-se com organizacdo coerente dos conteiidos e linguagem
adequada.

Menciona as 5 camadas fazendo referéncia apenas ao seu estado fisico ou &
profundidade a que se encontram.

3 O texto apresenta-se sem organizacao coerente dos contetdos e linguagem s
desadequada.
Menciona as 5 camadas sem fazer referéncia ao seu estado fisico e a

2 profundidade a que se encontram. 12
O texto apresenta-se com organizagao coerente dos contetidos e linguagem
adequada.
Menciona as 5 camadas sem fazer referéncia ao seu estado fisico e a

1 profundidade a que se encontram. 11
O texto apresenta-se sem organizacdo coerente dos contetdos e linguagem
desadequada.

A Em cada um dos niveis apresentados na tabela anterior deverao ser descontados:
- 3 pontos por cada camada ndo mencionada;
- 2 pontos por cada camada mencionada, mas nao caracterizada (com excecéo do nivel 1
e 2 onde esta falha ja se encontra contabilizada).
Assim, no caso de faltar mencionar duas camadas serdo descontados 6 pontos, 3 pontos de cada
camada, ndo sendo o aluno penalizado pela falta de caracterizacdo, uma vez que ja é penalizado pela
nao mencao.
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