Efeitos de alterac6es ambientais em populacoes de
invertebrados: uma abordagem pratica

Mudangas climaticas podem alterar a dindmica de ecossistemas e, sendo um problema

que atualmente motiva preocupagdes, tem integrado agendas internacionais,
designadamente no ambito das Nagdes Unidas e da Unido Europeia. Numa perspetiva
(EDS),

desenvolvimento de competéncias necessarias a compreensao de dimensdes sociais e

de Educagdo para Desenvolvimento Sustentavel importa promover o
econdmicas de mudangas ambientais globais, em particular as relacionadas com
comportamentos quotidianos necessarios para implementar estratégias de resolugao ou
mitigacdo de problemas ambientais. Neste texto apresentam-se e discutem-se atividades
realizadas com alunos do Ensino Secundario, no ambito do programa de Ocupacéo
Cientifica de Jovens nas Férias 2010, em se procurou envolvé-los na aprendizagem de
conceitos estruturantes em Biologia, abordando problemas globais atuais, associados a
alteragdes climaticas (e.g. salinizagdo de lagoas costeiras de agua doce e aumento de
temperatura). As atividades praticas realizadas incluiram um design experimental: duas
espécies de cladéceros de agua doce (Daphnia longispina e Daphnia magna) foram
sujeitas a agentes de stress abidticos — salinidade e temperatura. Verificou-se que a
salinidade, em conjunto com a temperatura, pode causar perturbagdes em populagdes
das espécies de cladéceros estudadas e, consequentemente, alterar a sua fungao na
regulagao das teias tréficas, e.g. num lago, comprometendo todo o ecossistema. Com
base na observagao dos desempenhos dos alunos e na andlise das suas respostas a um
questionario de avaliagao, verificou-se que as atividades praticas realizadas fomentaram
o desenvolvimento de competéncias necessarias para tratar e interpretar dados, assim

como para estabelecer relagdes entre os resultados obtidos e problemas ambientais.
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D INTRODUCAO

Problemas globais atuais, nomeadamente as alteragdes climdticas relacionadas com o aumento global da
temperatura (aquecimento global), tém causado preocupagéo e discussdo a diversos niveis - ambiental,
economico e social (UNDP, 2007; UNEP, 2007; AEA, 2010). Em particular, a preocupacao ambiental no
dominio da agua e da biodiversidade tem sido amplamente discutida e analisada por diversas organizagoes,
como a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) e o Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas
(IPCC), resultando em propostas para resolver ou mitigar os problemas que lhes estao associados (IPCC,
2008; AEA, 2010). Numerosos problemas ambientais e economicos, fortemente interrelacionados com
perdas de biodiversidade, resultam dos danos causados a biodiversidade e aos ecossistemas e repercutem-
se em problemas sociais. Uma vez que travar a perda de biodiversidade requer politicas articuladas e
sustentaveis de conservagdo (UNEP, 2007, 2012), sdo muito pertinentes as preocupacgdes ambientais ao
nivel dos ecossistemas aquaticos, que decorrem da previsivel subida do nivel médio da 4gua do mar
provocada pelo aumento da temperatura média do planeta (IPCC, 2008). Adicionalmente, periodos de seca
prolongada e a sobre-exploracdo de aquiferos podem causar redugdo do nivel freatico (agua doce
subterranea), levando a entrada de agua salgada nos aquiferos costeiros (IPCC, 2002, 2008).
Consequentemente podem ocorrer intrusées salinas em lagoas costeiras de agua doce, provocando o
aumento dos valores da salinidade das suas &guas (Schallenberg et al., 2003), de formas brusca ou
progressiva. Os organismos que vivem nestes sistemas de 4gua doce terao de desenvolver estratégias para
fazer face a alteragbes, esporaddicas ou regulares, da sua salinidade. Alguns estudos sugerem que
pequenos incrementos de salinidade podem causar altera¢des profundas na estrutura das comunidades
lacustres (Schallenberg et al., 2003; Jeppesen et al., 2007), podendo traduzir-se em perda da
biodiversidade local (IPCC, 2002; AEA, 2007, 2010) e, consequentemente levar a alteracdo do estado
trofico destes ecossistemas aquaticos, nomeadamente ao nivel da transparéncia da agua (Jeppesen et al.,
2007), uma vez que se modificam condi¢gdes ambientais que regulam o funcionamento das teias tréficas

destes ecossistemas.

Numa perspetiva ecoldgica, o zooplancton (e.g. pulgas de agua, Daphnia spp.) € um grupo chave no estudo
de sistemas aquaticos (Benzie, 2005) e um excelente modelo animal para investigagdo e ensino em
tematicas ambientais, por exemplo relacionadas com alteragdes climaticas. As pulgas-de-agua (nome
genérico dado aos animais pertencentes a ordem Cladocera, ver outros artigos da CAPTar — Castro et al.,
2009; Claro et al.,, 2010) sao seres consumidores caracteristicos de ecossistemas de agua doce
(Schallenberg et al., 2003; Gongalves et al., 2007), assumindo um papel fundamental como reguladores de
produgdo primaria, reciclagem de nutrientes e transferéncia de energia para niveis tréficos superiores (Hall
e Burns, 2002; Sarma et al., 2006; Gongalves et al., 2007; Castro et al., 2009; Claro et al., 2010). Assim,
estes organismos regulam o funcionamento das teias tréficas nos ecossistemas de agua doce (Jeppesen et
al., 1999; Castro, 2007) e sao importantes na avaliagdo da qualidade ambiental desses sistemas (Castro,
2007). O seu desempenho ecologico constitui um indicador importante na monitorizagdo da qualidade
ambiental, podendo ser um fator decisivo na tomada de decisdes relativas a utilizacdo de recursos pelas

populagcées humanas.

Os dafniideos (sobretudo Daphnia) tém sido utilizados como modelos bioldgicos em estudos de Ecologia e

Ecotoxicologia e apresentam grande potencialidade para se integrarem em recursos educativos. Apesar de
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serem caracteristicos de dgua doce, varias populagdes ja foram encontradas em ecossistemas aquaticos de
agua salobra (salinidade entre 0,1 e 2,3), com alguma ligagdo com o mar (Jeppesen et al., 1994,
Schallenberg et al., 2003; Marques et al., 2006; Santangelo et al., 2008; Loureiro et al., 2012). A ocorréncia
destes zooplanctontes em agua salobra pode estar associada com a sua capacidade de adaptagao a niveis
de salinidade baixos, que requer alteragdes fisiologicas de osmorregulacdo, dependentes de fatores
genéticos (Arnér e Koivisto, 1993; Aladin e Potts, 1995; Martinez-Jerénimo e Martinez-derénimo, 2007). A
sua tolerancia a salinidade pode também estar associada a fatores ambientais, como a temperatura (Hall e
Burns, 2002). A interdependéncia entre salinidade e temperatura pode ser testada experimentalmente em
modelos biolodgicos, como Daphnia, para demonstrar efeitos complexos das alteragdes climaticas. Estudos
desta natureza podem corroborar as evidéncias apresentadas em estudos paleontolégicos que

correlacionam periodos mais quentes com niveis mais reduzidos de biodiversidade (UNEP, 2008).

Numa perspetiva socioeconémica, cidadaos, enquanto consumidores, devem desenvolver consciéncia
ambiental e ética sobre problemas ambientais. Na estratégia da CEE/ONU reconhece-se Educacido para
Desenvolvimento Sustentavel (EDS) como “um pré-requisito para se atingir o desenvolvimento sustentavel e
um instrumento essencial a boa governagdo, as tomadas de decisdo informadas e a promogdo da
democracia’ (UN, 2005). Reafirmando-se a educagdo como um direito humano fundamental, reconhece-se
que a EDS engloba questbes de natureza ambiental, social e econémica, pelo que Educagdo Ambiental
(EA) deve articular-se e complementar-se “com outras dreas educativas, numa abordagem integrada
conducente a EDS” (UN, 2005). Como a vida quotidiana dos cidadaos depende da biodiversidade, a sua
contribuicdo para a degradacado dos ecossistemas e perda de biodiversidade (muitas vezes irreversiveis)

pde em causa o desenvolvimento futuro (UNEP, 2007, 2012).

Assim, alteracbes climaticas e outras problematicas, de importancia crescente, devem articular-se com
ideias estruturantes identificaveis em documentos oficiais para todos os niveis de ensino, procurando que
0s membros das comunidades escolares desenvolvam competéncias necessérias a implementacao de
estratégias de resolugdo ou mitigagdo de problemas ambientais (OECD, 2009). Para tal, é necessério
promover e desenvolver uma educag¢do basica forte que contemple esses problemas (UNEP, 2007) e
valorize as dimensdes de educacgdo pelas e sobre ciéncias, equilibradamente com educagao em ciéncias —
educagao cientifica tripolar (Pedrosa e Moreno, 2007). E importante que professores e alunos desenvolvam
competéncias necessarias para decidirem e atuarem mais conscienciosa e fundamentadamente no seu
quotidiano, integrando principios de sustentabilidade e valorizando o desenvolvimento de competéncias,
designadamente de literacia cientifica (OECD, 2009), como se preconiza em EDS (UN, 2005). Requerendo
inovagoes profundas, integrar EDS em educacéo cientifica formal depende prioritariamente da clarificagao e
articulacdo de ideias, normalmente ndo contempladas em perspetivas educativas tradicionais (UNEP,
2007). Tal como sugerem o Curriculo Nacional do Ensino Basico (CNEB), as Orientagbes Curriculares de
Ciéncias Fisicas e Naturais (OCCFN) e os programas de disciplinas de ciéncias do Ensino Secundario, deve
estimular-se o desenvolvimento de competéncias, nomeadamente competéncias cientificas (Mintzes et al.,
2000; OECD, 2009), numa perspetiva complexa que radique na inclusdo de principios de sustentabilidade,
na valorizacdo de literacia cientifica e no desenvolvimento de valores em educacgéao cientifica para todos
(Loureiro et al., 2008; Aikenhead, 2009; Vieira et al., 2011).
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O estudo aqui apresentado desenvolveu-se no ambito de atividades com alunos do Ensino Secundario que
se inscreveram no programa de Ocupagéao Cientifica de Jovens nas Férias 2010 (financiado pela Ciéncia
Viva — Agéncia Nacional para a Cultura Cientifica de Tecnol6gica) no Departamento de Biologia e Centro de
Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM) da Universidade de Aveiro. Os alunos, apoiados por
investigadores, tiveram oportunidade de se envolver em atividades praticas relativas a influéncia da
temperatura na tolerancia a salinidade em organismos-modelo, representativos dos ecossistemas de agua
doce, através de ensaios rapidos de tolerancia que permitem medir o tempo até a imobilizacdo dos
organismos. Utilizaram-se duas espécies de dafniideos (Daphnia longispina e Daphnia magna) como
modelos biolégicos para ajudar a articular problemas globais (e.g., alteragbes climaticas) e ideias
estruturantes em Biologia (e.g., a dinamica dos ecossistemas). Esta articulacdo deve constituir uma
preocupagdo das comunidades cientificas responsaveis pela construgdo de conhecimento cientifico
(Loureiro et al., 2008) e requer cooperagéo entre Universidades e escolas - essencial numa perspetiva de
EDS -, de que este estudo € um exemplo.

Assim, recursos didaticos que articulem ideias pertinentes e resultantes da exploragdo de documentos
produzidos por comunidades cientificas e/ou de relatérios de organizagdes internacionais crediveis, podem
contribuir para ajudar professores de ciéncias a clarificar e relacionar conceitos necessarios para
compreenderem problemas que importam aos cidadaos e, se possivel, contribuirem para os resolver ou
mitigar - fundamental numa perspetiva de EDS. A construcéo e utilizagdo de recursos, como o da Figura 1,
€ importante para promover aprendizagens significativas (Mintzes et al., 2000; Novak, 2000), integrar ideias
estruturantes em Biologia e em EDS, e indicar algumas organizagdes internacionais importantes neste

ambito e fontes crediveis de informagéo pertinente.

D MATERIAL E METODOS
Descricédo das atividades

As atividades do Programa de Ocupacdo Cientifica no Verdo decorreram durante uma semana no
Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro, conforme previamente planificadas. Nelas
participaram quatro alunas de quatro escolas de Ensino Secundario dos distritos de Aveiro e de Coimbra.
As alunas tinham idades compreendidas entre 15 e 17 anos e frequentavam o 10%° e 112 ano de
escolaridade. No primeiro dia, apds a rececdo as alunas, foi feita uma visita ao laboratério onde se iriam
realizar as atividades, com apresentacao das instalagdes e familiarizagcdo com o material a utilizar. Seguiu-
se a apresentacao das normas de segurancga, uma breve prelecado introdutéria acerca de conceitos tedricos
subjacentes as propostas de atividades e a preparacdo de meios de cultura a utilizar posteriormente. Nos
dias seguintes, foram realizados ensaios experimentais (ver abaixo), registo, interpretagdo e tratamento de
dados, e discussao dos resultados obtidos. Seguidamente foi feita uma reflexdo sobre o modo de analisar e
de apresentar os dados, com énfase em construcdo de graficos, e discutiu-se meios para o fazer. Apos
discussao dos resultados obtidos, as alunas escreveram individualmente um relatério sucinto (resultados
esperados, metodologias e resultados observados). No final, as alunas avaliaram as atividades realizadas,
respondendo individualmente a um questionario escrito correspondente a estrutura da tabela | (em que se

apresenta uma sintese das respostas) e as frases apresentadas na primeira coluna.
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FIGURA 1: Diagrama com conceitos inerentes a problematica da biodiversidade, nomeadamente em ecossistemas aquaticos e respetiva regulacéo, e comportamentos dos cidadaos,
visando o seu envolvimento em alternativas mais sustentaveis — centrais em educagao para desenvolvimento sustentavel.
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Material biolégico

As culturas de D. longispina (O.F. Miiller) (espécie existente em Portugal) e D. magna Straus (espécie
padréo, ndo nativa) foram implementadas a partir de exemplares de campo. Ambas séo cultivadas h4 vérios
anos no Laboratério de Ecologia de Aguas Doces, Ecotoxicologia e Risco (LEADER,
http://leader.web.ua.pt), no Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro (http:/www.ua.pt/bio). As

culturas de D. longispina foram implementadas pela equipa do LEADER (clone EV20, ver Antunes et al.,
2003), ao passo que D. magna foi obtida a partir de culturas laboratoriais padrdo em laboratérios europeus.

Ambas as espécies foram mantidas em laboratério ao longo de varias geragdes em condigbes de cultura
controladas, com temperatura de 20+2°C e fotoperiodo de 16h""%: 8h®S°“F° Os organismos foram
cultivados em frascos de vidro de 1 L, em grupos de aproximadamente 40 individuos, usando como meio de
cultura agua reconstituida moderadamente rica em calcio e magnésio (NaHCO;: 81 mg L, CaS0,.2H,0: 60
mg L”, MgSO4: 60 mg L' e KCI: 4 mg L) (ASTM, 1980; USEPA, 2002). De forma a proporcionar alguns
oligoelementos essenciais, 0 meio de cultura foi aditivado com um extrato organico padronizado (Baird et
al., 1989). Instituicdes internacionais (OCDE e USEPA) recomendam este meio semiartificial (agua

reconstituida e extrato) para o cultivo de dafniideos.

A renovacado do meio de cultura foi efetuada de 2 em 2 dias. Com a mesma periodicidade, os organismos
foram alimentados com a microalga Pseudokirchneriella subcapitata, em concentragcbes de 1,5 x 10°e 3,0 x
10° célula mL™, para D. longispina e D. magna, respetivamente. As culturas foram renovadas ciclicamente
com juvenis nascidos entre a 32 e a 52 ninhada. O cultivo de Daphnia assenta na sua capacidade de
reproducdo assexuada, que garante a producdo continua de descendéncia geneticamente idéntica. Este
facto, aliado a padronizagdo das condicées de cultura, minimiza a variabilidade das respostas dos

organismos entre ensaios experimentais.

Ensaios de sensibilidade a agentes de stress

Nos ensaios de sensibilidade, monitorizou-se o tempo a imobilizagéo de D. longispina e D. magna durante a
exposicao ao stress. Os organismos utilizados tinham 4 a 5 dias e foram recolhidos entre a 32 e a 52
ninhada das respetivas culturas. Normalmente, nos ensaios com dafniideos utilizam-se juvenis com menos
de 24 h (neonatos), por estes representarem o estado mais sensivel do seu desenvolvimento. Todavia, a

utilizacao de organismos maiores facilita a sua visualizagdo e manuseamento.

De forma a testar o efeito da temperatura sobre a tolerancia a salinidade, submeteram-se os organismos a
concentracoes fixas de cloreto de sédio (NaCl: 6 g L™ para D. longispina e 8 g L™ para D. magna), que
foram definidas com base no conhecimento prévio da tolerancia de ambas as espécies a este agente de
stress (NaCl). As solugdes foram preparadas dissolvendo 6 g e 8 g de NaCl, respetivamente, em 1 L de
meio de cultura (ver acima). Foram utilizadas duas condigbes experimentais: temperatura étima (20°C), a
qual os organismos estavam ja aclimatados, e temperatura elevada (30°C). Os ensaios decorreram em
placas de 24 pocos (4 linhas x 6 colunas) — ver Figura 2. Em cada pogo colocaram-se 2 mL da respetiva
solugao de cloreto de sddio (NaCl). Posteriormente, colocou-se um organismo em cada pogo até perfazer
um total de 12 organismos de cada espécie (as duas primeiras linhas com D. longispina e as outras duas
com D. magna). Cada placa constituiu uma réplica experimental, tendo-se utilizado 3 réplicas por cada

condicao experimental. Para cada temperatura, realizou-se o respetivo controlo negativo (meio de cultura
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sem adicao de NaCl), de forma a dissociar o efeito isolado da temperatura na imobilizagdo dos organismos.
A realizagdo de controlos negativos permitiu também assegurar a qualidade do lote de organismos
utilizados; a placa do controlo consistia em 12 organismos de cada espécie individualmente expostos as
mesmas condi¢cdes de temperatura (202 e 30°C), mas na auséncia de NaCl.

Os organismos foram observados a lupa, em intervalos de 30 min, desde o inicio dos ensaios até a
imobilizagdo de todos os individuos; em cada observacdo, os individuos foram considerados iméveis
quando nao respondiam ao estimulo do observador (toque subtil e repetido com agulha de dissecao). Para
cada individuo, foi registado o tempo a imobilizagdo, em minutos (ver mais detalhes em Loureiro et al.,
2012). Os controlos foram monitorizados com uma periodicidade mais alargada (em intervalos de 2 h ou de
3 h) apenas para confirmar a validade do ensaio.

> Daphnia longispina
(12 organismos)
™ FORT)
x 3 (réplicas)
o Daphnia magna
(12 organismos)
o
Placas de 24 pogos
1 2 3 4 5 6
> 5 o
Daphnia longispina
=l0lololololo (12 organismos) X1
(controlode
IR ARG ARG ARG RO RS ) qualidade)
Daphnia magna
. (12 organismos)

Placas de 24 pogos

FIGURA 2: Esquematizagdo da logistica necessaria ao desenvolvimento experimental do ensaio.

Andlise Estatistica

Realizaram-se testes de t (bilateral ou com duas caudas) para observacdes independentes e grupos com
variancias iguais' para determinar a significancia estatistica das diferencas de sensibilidade observadas —
expressas em tempo a imobilizacdo (min) — entre as duas temperaturas testadas. As diferencas de
tolerancia foram consideradas significativas quando a probabilidade (p) associada ao teste de t foi inferior a

0,05 (i.e., 5%).

D RESULTADOS

Desenvolvimento de competéncias pelo grupo de alunas

As alunas participaram de forma empenhada nas atividades propostas, manifestando interesse pelo
trabalho, colocando questdes e procurando responder a todas as solicitagdes dos investigadores. Todas
atribuiram um grau de dificuldade adequado ao trabalho realizado e a avaliagdo global das atividades foi

' http://office.microsoft.com/pt-pt/excel-help/acerca-das-ferramentas-de-analise-estatistica-HP005203873.aspx
(consultado em Agosto de 2013)
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Excelente para trés alunas e Boa para uma aluna. Quanto a duracao do estagio, foi considerada Adequada

por trés alunas e Curta por uma aluna. O horario foi considerado Bom por todas as alunas.

Na avaliacdo final da semana de trabalho na Universidade, as alunas referiram vérias situacdes de que
mais gostaram, e.g.: “trabalhar em laboratdrio e com equipamentos que ainda ndo tinha tido hipdtese de
trabalhar’; “ver de perto como se processa uma investigacdo cientifica’; “trabalhar em laboratério (...) tendo
uma certa autonomia ao realizar o procedimento experimental aprendendo assim processos e técnicas que
poderdo ser necessadrias para aplicar em laboratério no préximo ano letivo”; “(...) poder manipular
instrumentos de observacgéao e investigacdo a que ndo tenho acesso na escola’; “a dedicagéo exigida neste
estagio foi outro aspeto importante que me tornou, com certeza, mais esforcada e responsavel, o que é uma
mais-valia para o meu futuro académico e profissional’. Gostaram menos de: “ndo ter a oportunidade de
continuar a estudar e a fazer experiéncias para perceber quais as razbes que levaram a ter alguns
resultados inconclusivos”; “da parte tedrica em que descrevemos o0s materiais e métodos utilizados no
procedimento experimental’. As maiores dificuldades apontadas foram: “perceber alguns termos mais
técnicos mas, rapidamente essa dificuldade foi superada com a ajuda dos investigadores”; “manusear
algum equipamento”; “trabalhar em folhas de célculo com férmulas e também alguma dificuldade em fazer
gréaficos”. Sugeriram: “extensdo do tempo de estdgios”, “continuar a oferecer estagios para o ano para que
os alunos tenham oportunidade de aprender mais durante as suas férias de forma divertida’ e “permitir a

participagdo de maior nimero de alunos em cada estagio’.

A tabela | mostra que as alunas consideraram importante o contato com investigadores da Universidade e a
oportunidade de aprenderem novas técnicas experimentais autonomamente, pois, de uma forma geral, as
apreciacgoes relativamente as atividades foram bastante positivas. Em alguns pontos ha unanimidade nas
respostas, ressaltando-se a concordancia com o papel dos investigadores no incentivo a reflexdo e a
interrogacao, relativamente a terem executado as técnicas necessarias ao desenvolvimento da atividade
experimental e relativamente ao trabalho de equipa com os investigadores, o que permitiu perceber o

trabalho diario cooperativo de uma equipa de investigagao.

TABELA |: Respostas das alunas do Programa de Ocupagdo Cientifica a perguntas do
questionario de avaliagao das atividades realizadas.

. = Concordo . Discordo
Afirmacao totalmente  Concordo  Discordo ) onte
Este estagio ajudou-me a escolher a minha carreira futura 3 1
Tive oportunidade de participar no trabalho cientifico > 5
desenvolvido por profissionais
A componente pratica do estagio foi importante: 5 >
aprendemos a teoria e como aplica-la na pratica
Os investigadores incentivaram-nos a refletir e a 4
questionarmo-nos sobre todo o processo
Este estagio permitiu-nos executar as técnicas estudadas
em vez de ficarmos apenas a observar “‘como se faziam as 4
coisas”

Formou-se um espirito de equipa fantastico que ajudou ao 4
desenvolvimento do trabalho
Adquiri conhecimentos que podem vir a ser bastante 3 1

importantes para o meu futuro profissional

Loureiro et al. 2013 - CAPTAR 4(1): 57-71




educagao ambiental e ensino experimental das ciéncias

Os investigadores estiveram sempre disponiveis para nos

ajudar e para esclarecer todas as duvidas que iam surgindo s
Os investigadores ajudaram-nos a perceber para que serve 3 1
0 que aprendemos na teoria
Traba_zlhei com materiais e equipamentos que nao existem 1 3
na minha escola
Este esté_gio permitiq-me ’?ntrar na pele” dg um cientista, 4
vivendo “in loco” o dia-a-dia da atividade cientifica
Gostaria de recomendar este estagio aos meus amigos 4
Ensaios de sensibilidade a agentes de stress
Perante concentracées relativamente baixas de NaCl
(e.9. na agua do mar, a concentragdo de sais — 200 -
sobretudo NaCl — é superior a 30 g L"), os dafniideos 180 A ZOFC
foram muito sensiveis, tendo morrido em minutos ou g 160 ~ I B30%C
horas. Os resultados dos tempos a imobilizagdo néao ::,’; 48 l
podem ser comparados entre espécies, na medida '_§ i;g 1 T
em que se usaram concentra¢des de NaCl diferentes -g 30 4 1
para cada espécie, face as suas diferentes § 60 A
tolerancias. Contudo, é possivel comparar o perfil de § 40 A
sensibilidade ao NaCl das espécies quando expostas 20 1
as diferentes temperaturas (Figura 3). Nesse aspeto, 0 D. longispina ' D. magna -

os resultados foram contraditérios, com D. longispina
FIGURA 3: Tempo a imobilizagdo em Daphnia spp.
expostas a uma concentracdo letal de NaCl (6 g L™

menos tempo a imobilizar-se) a 30°C, enquanto D. para % longispinae 8 g L' para D. magna) a 20 °C e
a 30 °C.

ligeiramente mais sensivel ao NaCl (i.e., demorou

magna foi significativamente mais sensivel ao NaCl a
20°C. Estatisticamente, esta observagao foi marginalmente ndo significativa para D. longispina (teste t. p =

0,07) e significativa (p = 0,01), para D. magna.

D DISCUSSAO

Analise do desenvolvimento de competéncias pelo grupo de alunas

Numa perspetiva de EDS e de educagédo cientifica tripolar (Pedrosa e Moreno, 2007), relacionaram-se
ideias estruturantes em Biologia com problemas globais, visando contribuir para estimular o
desenvolvimento de competéncias necessarias para utilizar conhecimento cientifico e tecnolégico em
resolucdo de problemas. As atividades realizadas integraram uma abordagem experimental, envolveu
cooperacao entre investigadores de uma Universidade e quatro alunas do ensino secundario que
participaram no estagio e revelou-se importante para a sua motivacdo e, consequentemente, para
aprenderem, como evidenciam as respostas acerca do manuseamento dos materiais e a autonomia e

entusiasmo revelados na execugdo das tarefas. Desta forma, foi possivel sensibilizar as alunas para a
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importancia das atividades de investigacdo sobre os efeitos de flutuagbes ambientais na dindmica das
populagbes. Mais ainda, estas flutuacdes sdo causadas por alteragbes climaticas (como a salinizagao de
ecossistemas de agua doce e o aumento de temperatura), nas quais os cidadaos tém tido responsabilidade.
Esta atividade permitiu também consciencializar as alunas para o erro que envolve as atividades de
investigacao, reforcando a componente de educagédo sobre ciéncias, normalmente descurada no ensino

formal, e necessaria para uma EDS, de carater tripolar (em, sobre, pelas ciéncias).

As maiores dificuldades reveladas pelas alunas resultaram de falta de competéncias especificas em
ciéncias, como para identificar e compreender questdes cientificas, utilizar meios para analisar dados,
explicar cientificamente fendmenos e formular conclusdes com base em evidéncias (OECD, 2009). O
desenvolvimento de competéncias cientificas que habilite os alunos para tomar decisées conscientes e
fundamentadas, numa perspetiva de Educagdo para Desenvolvimento Sustentdvel, é fundamental para
promover literacia cientifica e deve ocorrer ao longo de toda a escolaridade (UN, 2005). O reconhecimento
das situagdes que envolvem ciéncias e tecnologias, a compreensdo do mundo natural com base em
conhecimentos cientificos e as atitudes perante as ciéncias (interesse e motivagao por questoes cientificas)
sdo outras dimensdes importantes de literacia cientifica (OECD, 2009). Os recursos utilizados pelos
professores serao relevantes para eles préprios desenvolverem competéncias, incluindo cientificas, que os
habilitem a estimular os alunos em processos idénticos (McNeill e Krajcik, 2008). Um professor que néo se
limite a transmitir conteddos e utilize estratégias diferenciadas que interliguem ciéncias e tecnologias com a
vida quotidiana, melhora a literacia cientifica dos seus alunos (UN, 2005; OECD, 2009) e pode estimula-los
a participar ativa e fundamentadamente na sociedade (Galvdo e Freire, 2004; UN, 2005). Assim,
sustentadas por conhecimentos cientifico-tecnolégicos solidos, os seus contributos para resolver ou mitigar
problemas atuais, particularmente locais com implicagbes globais, serdo mais eficazes e terdo impactos

mais fortes.

Numa perspetiva de EDS, as comunidades cientificas tém um papel fundamental no desenvolvimento de
abordagens de questdes local e globalmente relevantes, importantes para vencer barreiras de organizagao
disciplinar tradicional (Loureiro et al., 2008). O desenvolvimento de parcerias entre universidades e escolas,
além de ajudar a superar dificuldades, como as apresentadas pelas alunas, € essencial para abordar
questdes local e globalmente relevantes e construir conhecimento nesse ambito. Além disso, seria
importante que no ensino superior existissem disciplinas de ciéncias de largo espetro, tendo como eixo
estruturante a orientagdo CTS — Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (Martins, 2002) e se implementassem
reformas educativas que promovessem o estabelecimento de parcerias entre investigadores e professores
dos ensinos béasico e secundario. Assim, em ensino das ciéncias poderia utilizar-se formas mais aliciantes
de abordar questdes atuais, aproximando os jovens das ciéncias e tecnologias e contribuindo para melhorar

a qualidade de vida, principalmente de grupos mais desfavorecidos (Martins, 2002; Vieira et al., 2011).

O desenvolvimento de trabalho pratico pode também motivar os alunos, quando continuamente
estimulados, uma vez que, de contrario, podem desinteressar-se por aprender ciéncias (Abrahams, 2009;
OECD, 2009). A realizagao de atividades em pequenos grupos é também importante para motivar os alunos
e melhorar as suas aprendizagens, pois permite desenvolver capacidades de argumentagdo fundamentada,
por exemplo, em contextos de aulas de ciéncias (Bennett et al., 2010). E, pois, imperioso desenvolver,

testar e avaliar recursos educativos inovadores que, numa perspetiva de EDS e articulando conteudos
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disciplinares, enfatizem sustentabilidade ambiental e valorizem as dimensbes de educacao pelas e sobre
ciéncias, equilioradamente com a de educacdo em ciéncias. Recursos educativos inovadores deveriam
remeter para padrées e qualidade de vida dos cidaddos, nomeadamente de alunos a que se destinam, e
suas rela¢des com problemas ambientais, perda de biodiversidade e imperativos de promocao de qualidade
ambiental dai decorrentes. No entanto, existem constrangimentos na implementacdo de estratégias que
recorram a recursos inovadores (Martins, 2002), tal como se constatou nas dificuldades referidas pelas
alunas, por exemplo de construgéo de folhas de calculo e de graficos, assim como de andlise e discussao

de resultados (ver acima).

Ensaios de sensibilidade a agentes de stress

Varios estudos (e.g. Teschner, 1995; Sarma et al., 2006; Martinez-Jerénimo e Martinez-Jer6nimo, 2007;
Santangelo et al., 2008) mostraram que a halotoleréncia varia de espécie para espécie. A temperatura
também influencia o funcionamento fisiolégico dos organismos e das teias tréficas em que estes se inserem
(Van Doorslaer et al., 2007; Van Doorslaer et al., 2010). A interacdo entre os dois agentes de siress
abioticos, salinidade e temperatura, mostrou interferir com as respostas dos organismos testados, no
entanto os resultados ndo foram consistentes entre espécies. No caso de D. longispina, a sua sensibilidade
parece nédo ter sido afetada pelo aumento de temperatura, mas sugere um aumento de sensibilidade a
temperatura superior; pelo contrario, no caso de D. magna, ha um claro efeito protetor da temperatura. Os
resultados referentes a D. longispina confirmam o observado por Hall e Burns (2002), enquanto os relativos
a D. magna contradizem a tendéncia de aumento de sensibilidade a salinidade com o incremento de
temperatura. Estas evidéncias permitiram ajudar as alunas a aperceberem-se de que as simulacdes

experimentais estdo sujeitas a erros e contradi¢cdes, especialmente quando utilizam organismos vivos.

Estas experiéncias terdo que ser repetidas mais vezes de modo a verificar se o padrao obtido é consistente;
sé entdo, sera possivel diminuir a incerteza associada a resultados contraditérios. Nao obstante, as
diferentes espécies possuem mecanismos fisiolégicos diferentes em termos de termorregulacdo (Van
Doorslaer et al., 2007; Van Doorslaer et al., 2010) e osmorregulagao (Aladin, 1991; Arnér e Koivisto, 1993;
Aladin e Potts, 1995), pelo que é possivel que espécies aparentadas mas diferentes (como Daphnia spp.)

respondam diferentemente aos mesmos estimulos ambientais.

Estes resultados mostram que num ecossistema de agua doce que esteja sujeito a flutuagbes ambientais,
como incrementos de salinidade e de temperatura num lago, havera perturbacées na regulacdo da teia
trofica do lago, a qual depende da tolerancia dos organismos a essas flutuagdes. Dado que os organismos
testados, devido ao seu papel central nas cadeias alimentares, desempenham fungdes de regulagéo entre
os diferentes niveis troficos, pode ocorrer o colapso ecoldgico do sistema na sua auséncia (Jeppesen et al.,
1994; Lampert, 2006; Sarma et al., 2006; Jeppesen et al., 2007), comprometendo o funcionamento do

ecossistema e os servigos que ele proporciona aos humanos.

D APLICACOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O estudo da dinamica de ecossistemas e de perturbacdes destes, como variagbes de temperatura e de
salinidade, sdo assuntos contemplados no Curriculo Nacional do Ensino Basico, enquadrados no tema

organizador “Sustentabilidade na Terra” (DEB, 2001a). Deste modo, as atividades aqui apresentadas
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podem ser adaptadas pelos professores nas escolas para serem desenvolvidas, de acordo com o nivel do
ensino, de modo a promover o desenvolvimento de competéncias especificas de literacia cientifica dos
alunos, tal como preconizado em documentos oficiais para o ensino das ciéncias (e.g. DEB, 2001a, 2001b).
Assim, o envolvimento dos alunos em atividades préaticas experimentais pode ser motivador e facilitar a
aprendizagem de conceitos e o desenvolvimento de competéncias, que dependem do problema em estudo
e do grau de abertura das atividades. E importante que mais sugestdes de atividades praticas, por exemplo
decorrentes de trabalhos de investigacdo em universidades, cheguem ao conhecimento de professores e de

alunos, inseridas em manuais escolares ou noutros documentos.

No futuro, sera desejavel construir e desenvolver este tipo de atividades em parceria com professores dos
ensinos basico e secundério, de diferentes areas disciplinares, de modo a incentivar articulagbes
interdisciplinares. A participagdo de professores dos ensinos basico e secundario neste tipo de atividades,
além de fundamental para a sua validagédo, proporciona oportunidades de formagao e desenvolvimento
profissional, numa perspetiva de educagdo cientifica tripolar, ou, no caso de envolvimento apenas de
atividades de biologia, nas dimensdes de educagéo em biologia, sobre biologia e pela biologia. Em qualquer
dos casos, o interesse de professores por atividades do tipo das aqui apresentadas e o seu envolvimento
nelas, permite-lhes desenvolver competéncias naquelas trés dimensdes, que se afigura essencial para
poderem ajudar os seus alunos a envolverem-se em atividades que similarmente Ihes permitam aprender
desenvolvendo competéncias numa perspetiva de educagao cientifica tripolar orientada para a integracédo

de EDS em éreas curriculares.
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