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Conhece o teu manual

O manual esta organizado de modo que consigas ter sucesso e aprender de forma auté-
noma. Esta dividido em duas componentes — Biologia e Geologia — organizadas em
temas. Cada tema contribuira para desenvolveres saberes, capacidades, atitudes e valo-
res, que te permitirdo atingir os objetivos da disciplina de Biologia e Geologia do 11.°ano.
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A tamareira, Phoenix atlantis, € uma espécie endémica de Cabo Verde e esta catalogada como em perigo
na lista vermelha da UICN (Unido Internacional para Conservacao da Natureza). A fotografia € de um oasis
na ilha da Boa Vista.
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A Biologia estuda a biodiversidade, ou seja, todas as formas de vida
existentes na Terra e que estdo em constante evolucéo. As ilhas do
arquipélago de Cabo Verde sdo uma das provas desta evolugéo,
apresentando uma grande variedade de seres vivos Unicos no
mundo. O aumento da literacia cientifica em Biologia contribui

para formar pessoas informadas, proativas e interventivas,

capazes de contribuirem para a concretizacao dos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das
Nacdes Unidas, nomeadamente os ODS 14 e 15: proteger a "
vida marinha e terrestre.

Isildo Gomes, licenciado em Biologia, Botanico

e especialista em Gestao de Recursos Naturais,

€ investigador no Instituto Nacional de Investigacao

e Desenvolvimento Agrario (INIDA) e professor
convidado na Universidade de Cabo Verde. Acumulou
experiéncias na recolha, tratamento e analise de dados
botéanicos e integrou as equipas que implementaram
varios projetos no dominio da biodiversidade vegetal.
E autor e coautor de varios livros. Fez parte da equipa
responsavel pela candidatura da Cidade Velha a
Patriménio da Humanidade. Foi condecorado pelo
Presidente da Republica em 2024, como
reconhecimento pelo seu desempenho no dominio
do ambiente durante 3 décadas.



Teste diagndstico

1 Observa atentamente a figura 1, que representa o processo de divisado celular.

Interfase

Fase
Sl mitética

Citocinese

Fig. 1

1.1. Nomeia o processo da figura 1.
1.2. Distingue interfase de fase mitética.

1.3. Fazalegenda da figura 1, fazendo corresponder a cada letra A, Be C uma das
designacgoes:

periodo G1 periodo G2 periodo S

1.4. Descreve as transformacdes que ocorrem em cada um dos periodos da
interfase.

1.5. Transcreve o texto e elimina os termos incorretos, recordando as tuas
aprendizagens dos anos anteriores.

A vida de uma célula comeca na divisao (da célula-mae / das células-filhas)

e acaba quando (elas proprias se dividem / ela propria se divide) e origina
(uma célula-mae / duas células-filhas). O (ciclo celular / periodo S) é o conjunto
de transformacdes que decorrem desde a formacao de (uma célula / duas
células) até ao momento em que (elas proprias / ela propria), por divisao,
origina (duas células / uma célula).

2 A meiose é um processo que antecede a fecundacao.
2.1. Distingue meiose de fecundacao.

2.2. Explica de que modo a meiose e a fecundacdo contribuem para a variabilidade
genética dos descendentes.

2.3. Apresenta um exemplo de meiose na espécie humana.



3 Justifica a afirmagao, com um exemplo comum em Cabo Verde: “Existem seres \
vivos de espécies diferentes que até se podem reproduzir, cruzando-se entre si,
mas os seus descendentes nao sao férteis.”

4 Completa o mapa de conceitos com base nas tuas aprendizagens dos anos
anteriores, substituindo cada letra pelo termo correto.
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O ADN, acido desoxirribonucleico, ou, em inglés, DNA, deoxyribonucleic acid, é a
base da biodiversidade e contém a informagao genética que determina as
caracteristicas de cada organismo. A variedade de genes dentro de uma espécie
€ um motor da evolugéo e é fundamental para a biodiversidade, permitindo que as
espécies se adaptem a diferentes ambientes e resistam a mudangas ambientais.
Quando uma espécie desaparece pode colocar em risco outras espécies, o
ambiente e mesmo a prépria sobrevivéncia da espécie humana.

O cravo-brabo, Erysimum caboverdeanum, é uma espécie endémica, ou seja,
apenas existe na ilha do Fogo e em mais nenhum outro lugar do mundo. Esta
classificada pela UICN, Unido Internacional para a Conservacao da Natureza, como
criticamente em perigo: esta a um passo da extin¢cao, causada pelas pessoas que
a usam como planta medicinal devido as suas propriedades antioxidantes.

A consulta de profissionais de satide é a atitude correta em caso de sintomas de
doenca e s6 estes poderao aconselhar produtos farmacéuticos com as
propriedades e nas doses adequadas ao consumo humano. No entanto,
atendendo a algumas caracteristicas da populagéo cabo-verdiana, os e as
cientistas estudaram diversas plantas existentes em Cabo Verde e concluiram que
o eucalipto, espécie introduzida, tem propriedades medicinais antioxidantes muito
superiores as do cravo-brabo. Com este conhecimento, cada pessoa informada
tem o poder de decidir utilizar um produto farmacéutico ou o eucalipto e ndo
colher mais cravos-brabos, protegendo esta espécie da extingao.

Fonte: Por James Steakley —
Obra do préprio, CC BY-SA 3.0

No final do Tema ll, seras capaz de:

literacia cientifica sélida que nos auxilia a
0s seus problemas e a entender as possiveis

reflugio nas ideias feitas e nos preconceitos.
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- Compreender que a Biologia contribui para uma
compreender o mundo em que vivemos, a identificar

solu¢des de uma forma fundamentada, sem procurar
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Informacao
genetica e sua
expressao

11. Acidos nucleicos
1.2. Replicacao do DNA
1.3. Sintese de proteinas

1.4. Expressao dainformacao
genética

O tomateiro, Solanum lycopersicum, é amplamente
cultivado em Cabo Verde pelo seu fruto, o tomate, mas
enfrenta atualmente algumas dificuldades devido a
salinizagao dos solos. O gene HAL5 confere
resisténcia a salinidade, pelo que foi isolado pelos
cientistas e introduzido em bactérias da espécie
Agrobacterium tumefaciens (também conhecida por
Rhizobium radiobacter), como as das coldnias na
fotografia da placa de Petri. Seguidamente, estas
bactérias foram cultivadas em laboratério juntamente
com células de tomateiro para as quais transferiram
uma coépia deste gene. Apds a regeneracao de plantas
a partir das células transformadas, obtiveram-se
plantas de tomateiro capazes de sobreviver em solos
com niveis mais elevados de sais.
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Videos
Ciclo celular

Importancia da
divisdo celular

O material
genético da
célula-DNA
e RNA

Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

1.1. Acidos nucleicos

Todos os seres vivos sao formados por células. As células sao constituidas por
um conjunto organizado de biomoléculas produzidas por elas préoprias, das quais se
destacam as proteinas, pela sua importancia no ciclo celular.

O ciclo celular é o conjunto de transformacgdes que decorrem desde a formacao
de uma célula até ao momento em que ela propria, por divisdo, origina duas células.
O ciclo celular, para além de permitir o crescimento dos organismos multicelulares, é
muito importante na manutengao e reparacao da sua integridade fisica, ou seja, na
regeneracao de tecidos, repondo células que vao morrendo ou que foram destruidas.

As proteinas sdo constituidas por sequéncias especificas de aminoacidos que,
para serem organizados em determinada ordem, precisam de instrucdes, ou seja, um
programa com informacgao genética. O programa genético esté localizado no material
genético que sao os acidos nucleicos — moléculas que armazenam e mobilizam a
informacao genética, determinando a estrutura de cada proteina.

Os acidos nucleicos sao o DNA, acido desoxirribonucleico, e o RNA, 4cido ribo-
nucleico. Nas células procariéticas, encontram-se no nucleoide e, nas células euca-
riéticas, localizam-se, principalmente, no nucleo.

2 Centromero
. Cromossoma

Gene Cromatina

X 1L

I
’3
caristipo| f{ M {C W 4 N W

L] L] ° n 12

Cromatidios

Célula
eucaridtica

JU I~ 1 H % n

&1 " " 1%

\ woon A N Sy
"w 0 n 2 xy

Fig. 1 Organizacdo e localizagdo do material genético numa célula eucaridtica animal.

Nicleo

O nacleo é a estrutura celular com as fungdes de protecao, organizagao, replica-
cdo e expressdo do material genético. E delimitado pelo invélucro nuclear - mem-
brana dupla com numerosos poros nucleares. Os poros nucleares sao os locais onde
as membranas nucleares interna e externa contactam uma com a outra, fazendo uma
abertura que permite o movimento de moléculas para dentro e para fora do nucleo.
O espacgo entre as duas membranas do involucro nuclear tem continuidade com o
limen do RER -reticulo endoplasmatico rugoso, organelo membranar constituido por
tubulos e vesiculas com ribossomas, o que lhe confere um aspeto granuloso.
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1.1. Acidos nucleicos

No interior do nucleo estdo os cromossomas e uma rede filamentosa de proteinas
chamada matriz nuclear. Cada cromossoma é constituido por DNA e por proteinas Manua
que enrolam e compactam o cromossoma. O conjunto formado pelo DNA e pelas
proteinas é denominado cromatina. Os filamentos de cromatina estdo, na maior parte ‘L'f,%f,ﬁzagéo
do ciclo celular, dispersos, mas, quando a célula entra em divisao, os filamentos con- gg:;gtceg‘a'
densam. Na fase de condensacgao, cada cromossoma é formado por dois cromatidios,
que resultam de uma duplicacao do filamento de cromatina, e que ocorreu anterior-
mente. Assim, cada um dos cromatidios é formado por uma molécula de DNA com
proteinas associadas. Os cromatidios de um cromossoma estao unidos por uma es-
trutura proteica, o centromero. O cariétipo é o conjunto de cromossomas de cada
uma das células de um organismo.

Outra funcéo importante do nucleo é a sintese de ribossomas - estruturas celu-
lares formadas por RNA e que participam na producao de proteinas. O nucléolo é
uma estrutura densa do nucleo onde esta a ser sintetizado RNA a partir das instru-
¢coes fornecidas pelo DNA.

Nucléolo

Cromatina

Invélucro | Membrana externa
nuclear | Membrana interna

Poro nuclear

Complexo do poro nuclear

Reticulo
endoplasmético
rugoso (RER)

Ribossoma

Fig. 2 Estrutura do nucleo e ligagdo com o reticulo endoplasmatico rugoso.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

DNA

A molécula de DNA é uma dupla hélice formada por uma cadeia polinucleotidica
dupla de nucleétidos. Os nucleétidos sdao os monémeros dos acidos nucleicos.
A composi¢cao quimica do DNA é a seguinte: base nitrogenada, grupo fosfato e
desoxirribose. A sequéncia de nucledétidos numa cadeia de DNA é muito importante,
pois é nessa sequéncia que esta codificada a informacao genética que determina as
caracteristicas de cada organismo.

As bases nitrogenadas podem ser classificadas em purinas e pirimidinas.
As purinas tém anel duplo e sdo a adenina e a guanina. As pirimidinas tém anel
simples e sdo a citosina e a timina. O grupo fosfato confere a molécula de DNA as
caracteristicas acidas. A desoxirribose é uma pentose — aglcar com cinco atomos

de carbono.

g N

Base
nitrogenada
Grupo (adenina)
fosfato

OH H

Purinas NH,

C

C

N
H N
N Adenina (A)

Guanina (G)

fosfodiéster

.

O" Extremidade 5’

Pentose
NG AN (desoxirribose)
@ Pirimidinas
NH, o
| 1]
C HSC\ ¢
HC C NH
HC HC ’ C=o
N N
H H - ~
Citosina (C) Timina (T) Ligacao 60— p=—0

Extremidade 3’

OH H

~

Fig. 3 Composic¢ao quimica do DNA: A — Desoxirribose com os carbonos numerados, 1'a 5';
B - Nucleétido de adenina; C — Bases nitrogenadas; D — Sequéncia de trés nucleotidos ligados: 5' T-A-G 3'.
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1.1. Acidos nucleicos

Os nucleétidos estao unidos uns aos outros por ligacdes fosfodiéster entre o
grupo fosfato de um nucleétido e o carbono 3 da desoxirribose do nucleétido ante- Manua
rior da cadeia. Deste modo, é possivel definir uma orientacdo da cadeia em funcao
das extremidades da desoxirribose que ficam livres, cuja notacdo simplificada é Xif';‘:ituigéo
5' para o carbono 5 e 3' para o carbono 3. et
Ap0Os a descoberta da composicao quimica do DNA, diversos cientistas trabalha-
ram na compreensao da sua estrutura e, em 1953, foi apresentado um modelo da
estrutura do DNA.
Segundo o modelo da dupla Extremidade 3' Extremldade 5'
hélice, a molécula do DNA asseme-
lha-se a uma escada de corda com O-+HY CH,
enrolamento helicoidal. As duas ca- 3NH Nv\«

-~
deias laterais da hélice sao formadas HG o

por grupos fosfato que alternam com 0y

moléculas de pentose e o interior da CHz
hélice é formado por pares de bases 6”” N}*
nitrogenadas ligados entre si por liga-

¢oes de hidrogénio e que fazem a li-

NH
gacao entre as duas cadeias. Cada /N CH2
uma das cadeias do DNA esta dis- H C’

o

posta em sentido oposto ao da outra,

isto é, tem orientacao antiparalela: a Q NH-- 0\_ & CHZ
extremidade 3' livre de uma cadeia . N-HN{ (
corresponde a extremidade 5’ livre da HG 3 Y Hi B
outra cadeia. Existe especificidade @

de ligacoes entre as bases: a citosina Lig’aggo

- . Extremidade 5’ i Ani Extremidade 3'
de um nucledtido de uma cadeia liga- de hidrogénio

-se sempre a guanina do nucleétido
da outra cadeia, e a adenina liga-se
sempre a timina—-complementaridade
de bases.

Fig. 4 Ligacdes de hidrogénio entre bases
complementares do DNA.

Sulco menor
Sulco maior

:9@3{\“ :“

Fig. 5 Modelo da dupla hélice do DNA. O empilhamento das bases nitrogenadas origina sulcos que sdo
importantes para a ligacdo de proteinas e outras moléculas ao DNA responsaveis pelo controlo da
expressao dos genes.

CVBG11-BIO-2 1 7



Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

RNA

A molécula de RNA ¢, geralmente, formada por uma cadeia polinucleotidica
simples de nucledétidos. A composicao quimica do RNA é: base nitrogenada, grupo
fosfato e ribose. As bases nitrogenadas sdo a adenina, a guanina, a citosina e o
uracilo. O grupo fosfato confere a molécula de RNA as caracteristicas acidas.
Aribose é uma pentose.

Apesar de o RNA ser uma cadeia simples, por vezes, pode dobrar-se através de
ligacdes de hidrogénio entre bases complementares: citosina com guanina e ade-
nina com uracilo.

O RNA é sintetizado no nucleo a partir do DNA, ou seja, o DNA é usado como
molde para fazer RNA. Em seguida, as moléculas de RNA migram do nucleo para o
citoplasma, transportando a informacao genética. Consideram-se trés tipos de RNA:
RNA mensageiro, mnRNA; RNA de transferéncia, tRNA; RNA ribossémico, rRNA.

mRNA

O RNA mensageiro, mRNA, é formado por uma cadeia polinucleotidica simples.
O mRNA é um intermediario responsavel pelo transporte de informacao genética do
DNA até aos ribossomas. Os ribossomas estéo livres no citoplasma ou associados a
membranas do reticulo endoplasmatico rugoso e fazem a leitura da informacao para
a sintese de proteinas.

h / A /@ Extremidade 3' )
(0]
7
H- OH (U
CH, 3!
(0]
Base CH.
fgg:gt% nitrogenada e O
(adenina) . p NH
H
OH OH
Pentose cH,
- 2 0
JAR (ribose) ) f
P 0]
™ J
l G INH
Pirimidinas Purinas Cﬁ‘z g NH
NH 1
1’ Q
1 P NH
HC HC NH
HC
HC =0 HC =0 N S'Cﬂz 6]
N N H N !
H H p'
Citosina (C) Uracilo (U) Adenina (A) Guanina (G) - .
\_ JAN Extremidade 5 ')

Fig. 6 Composigao quimica do RNA: A - Ribose com os carbonos numerados, 1" a 5'; B— Nucleétido de adenina;
C - Bases nitrogenadas; D — Sequéncia de quatro nucleétidos ligados numa molécula de mRNA: 5' C-G-A-U 3'.
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1.1. Acidos nucleicos

tRNA

O RNA de transferéncia, tRNA, é uma molécula de cadeia polinucleotidica sim-
ples que, em determinadas zonas, estabelece ligacdes por complementaridade entre
nucleodtidos, formando uma cadeia dupla. Deste modo, o tRNA apresenta estrutura
tridimensional mais complexa, com um local de ligagcdo a um determinado aminoa-
cido na extremidade 3', e um anti-codao — sequéncia de trés nucledétidos onde o
MRNA se pode ligar.

rRNA

O RNA ribossémico, rRNA, também designado por RNA ribossomal, é o tipo de
RNA mais abundante na célula. As moléculas de RNA ribossémico associam-se a
proteinas, formando os ribossomas. Os ribossomas sao constituidos por duas subu-
nidades de tamanhos diferentes. Durante a sintese proteica, a subunidade menor
liga-se ao mRNA e a subunidade maior liga-se ao tRNA.

y
@ OH—%]Sftio de ligagéo 5
5 ¢ Jaum aminoacido 3
r |G/A C\U’%
L | oF
G/G|G’é -
=~

Local de Local de
reconhecimento reconhecimento
do mRNA (anticodao) do mRNA

Fig. 7 Estrutura do RNA de transferéncia, tRNA: A — Modelo bidimensional (a vermelho esta representado
o local de ligacdo ao mRNA e a amarelo, o local de ligagao a um aminoacido); B — Modelo tridimensional.

Ribossomas RER

Ribossomas livres
no citoplasma

# Subunidade

s Reticulo maior
T endoplasmatico
s rugoso .
) Subunidade
Ribossomas menor
iy SSETIY ligados ao
& i g ~
Microfotografia reticulo Esquema de Modelo tridimensional
eletrénica endoplasmatico um ribossoma de um ribossoma

Fig. 8 Localizacao e estrutura dos ribossomas.

o Elabora uma tabela com as principais diferencas entre o RNA e o DNA.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

1.2. Replicacao do DNA

A replicacao do DNA é o processo pelo qual uma molécula de DNA é duplicada,
criando duas copias idénticas. Este processo, fundamental para a continuidade da
informacao genética, é essencial para o ciclo celular e, portanto, para o crescimento,
manutencao e reparacao do organismo. O DNA tem a capacidade de se replicar, as-
segurando a transmissao da informacao genética — replicagcao semiconservativa.
Segundo este modelo, cada uma das novas cadeias formadas é uma réplica de uma
das cadeias originais. Isto significa que as novas moléculas de DNA sao idénticas ao
DNA original, sendo cada uma portadora de uma cadeia antiga e de uma cadeia nova.

Durante a replicacao, as duas cadeias do DNA original separam-se uma da outra,
em locais especificos ao longo da molécula, por acao de enzimas, havendo rutura das
ligagcbes de hidrogénio entre as bases das cadeias complementares. Em seguida,
cada uma das cadeias originais serve de molde a formacao de uma cadeia com bases
complementares. Através da intervencdo de uma enzima, a DNA polimerase, e de
acordo com a complementaridade de bases, formam-se duas novas cadeias polinu-
cleotidicas com bases complementares das cadeias originais, em que cada uma
delas é antiparalela em relacdo a que lhe serviu de molde, ou seja, correm em dire-
cdes opostas, uma de 5' para 3' e aoutrade 3' para b'.

T
Fig. 9 Modelo de replicagao semiconservativa do DNA:

A - Formag3o de uma nova cadeia de DNA através de a Refere o tipo de replicacao do DNA.
ligacbes de hidrogénio entre as bases complementares

e ligagdes fosfodiéster entre o grupo fosfato de um e Explica a complementaridade de bases.
nucledtido e o carbono 3 do nucledtido seguinte;

B - Formagao de duas novas cadeias complementares e Descreve a funcéo da DNA polimerase.

das cadeias do DNA original.

20



1.3. Sintese de proteinas

1.3. Sintese de proteinas

Ainformacao genética armazenada no DNA esta organizada em genes. Um gene
€ uma sequéncia especifica de nucledtidos. Os genes séo unidades de informacao
responsaveis pelas caracteristicas manifestadas por cada organismo, nomeada-
mente as proteinas que o constituem, e cada proteina é formada por uma sequéncia
especifica de aminoacidos. Assim, a sequéncia de bases nitrogenadas no DNA de-
termina a sequéncia de aminoacidos na proteina.

Existe, geralmente, um fluxo unidirecional entre a informacao dos acidos nuclei-
cos e as proteinas. Neste fluxo, a informacao armazenada no DNA sob a forma de
uma sequéncia polinucleotidica é copiada para 0 mRNA que transporta a mensagem
contida no gene do nucleo para o citoplasma. Em seguida, os ribossomas fazem a
leitura da mensagem, descodificando-a numa sequéncia de aminoacidos que consti-
tuem uma determinada proteina. A sintese de proteinas envolve dois processos:
a transcricao e a traducao da informacao contida no DNA.

Transcricao Traducéao

DNA — > mRNA — > Polipéptido

Citoplasma

Tl DNA arquiva
qmny a informagao

l Transcricao
pré-mRNA

}

Invélucro
nuclear

RNA é a cépia
da informacao

Ribossoma

Ainformacgao é

usada para fabricar
proteinas

Traducgao

Fig. 10 Fluxo unidirecional entre a
informagéo dos &cidos nucleicos Proteina
e as proteinas.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Cadigo genético

As unidades basicas dos acidos nucleicos e das proteinas sdo mondmeros: nu-
cledtidos e aminoacidos, respetivamente. No DNA existem quatro nucleétidos dife-
rentes e nas proteinas existem cerca de vinte aminoacidos diferentes. A grande di-
versidade de organismos reflete a diversidade de proteinas que resulta do numero
de aminoacidos que constitui cada uma, bem como da sequéncia em que 0s aminoa-
cidos se encontram na cadeia peptidica.

O trabalho de numerosos cientistas permitiu concluir que combinacdes de se-
quéncias de trés nucleétidos do DNA sao responsaveis pela codificagao de diferen-
tes aminoacidos. Cada uma destas combinacdes designa-se por codogene ou tri-
pleto e representa a mais pequena unidade de informacao genética necessaria para
a codificacdo de um aminoéacido. Atendendo a que existem diferentes sequéncias de
codogenes, essas sequéncias vao permitir codificar a ordenacao de séries de ami-
nodacidos que caracterizam diferentes proteinas.

Cada codogene é complementar de um codao — grupo de trés nucleétidos do
mRNA que codifica um aminoacido particular. Atendendo a que 0 mRNA tem quatro
nucledtidos — A, U, C, G —, e cada codao tem trés nucledtidos, existem 4 x 4 x 4 = 64
possibilidades de combinagdes, o que é mais do que suficiente para codificar os ami-
noacidos que se conhecem.

O cadigo genético é a relacao entre os coddes do mRNA e os aminoéacidos que
eles codificam. O codigo genético € um quadro de correspondéncia entre os 64 coddes
possiveis e os 20 aminoacidos das proteinas. No cédigo genético, varios coddes
codificam o mesmo aminoacido, e apenas 61 coddes codificam aminoacidos. Os
trés restantes sao chamados coddes stop, que funcionam como sinais para a termi-
nacao da sintese proteica.

O cédigo genético é universal
Em todos os organismos, um determinado coddo tem o mesmo significado, com poucas excecgdes.

O cédigo genético é redundante

Ha mais do que um codao a codificar o mesmo aminoacido, ou seja, varios coddes sdo sindnimos.
O cédigo genético ndo é ambiguo

A cada codéo corresponde um e um s6é aminoéacido, ou seja, um determinado cod&o ndo codifica
dois aminoacidos.

No codigo genético, o terceiro nucleétido de cada codao é menos especifico do que os dois
primeiros

Ha aminoéacidos que podem ser codificados por diferentes coddes, por exemplo, a prolina: CCC,
CCU, CCAou CCG.

No cédigo genético, o codao AUG tem dupla fungao

0O codao AUG é o codao de iniciagao da sintese de proteinas e, simultaneamente, codifica o
aminoacido metionina.

No cédigo genético, os coddes UAA, UAG e UGA sao coddes de finalizagao

Cada codao UAA, UAG e UGA designa-se por codao de terminacao, coddo stop ou codao de
finalizacdo da sintese de proteinas.
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PRIMEIRA BASE

1.3. Sintese de proteinas

SEGUNDA BASE
_'L'E Fenilalanina uUucu 0] Tirosina il Cisteina u
U U c B&EY ucc . UA C R 1 cle (Cis) c
U
Leucina UCA B WF:\V:\ Codao stop m Codéao stop A
(teu) uce N Codao stop  ([T[ENE) Triptofano (Trp) | &
cuu ccu Histiina cGuU u
c ©l o Leucina C C C [ CAC Nu& SELe8 Arginina c
CUA K CCA Mg/ Glutamina CGA Kl o
CUG CCG (GIn) CGG G 3
m
S
o Isoleucina ACU ~12) Asparagina 10 Serina @
A 2 3 2 (lle) A& Treonina AAC Re AGC g c &
ACA g AAA DR i A
i Lisina Arginina
Meti 'Met, ;
nuc Pl Ac < Lo -
GCU S Acido GGU -
(€] ppine 122 Alanina GAC RE il GG C Glicina c
i SN (Al N ] cio 8
GCG glutdmico (Glu) : el e e G

Fig. 11 Cddigo genético. A primeira base do mRNA esté na extremidade 5’ do codéao e a terceira base do
mRNA esta na extremidade 3’ do codao.

o Refere:

1.1. os coddes que finalizam a sintese de proteinas;

1.2. o codao que inicia a sintese de proteinas;
1.3. ainstrucao dada pelo codao UGG.

e Justifica a afirmagcao com um exemplo do cédigo genético: “O terceiro
nucleétido de cada codao é menos especifico do que os dois primeiros.”

e Copia e completa a tabela, praticando a descodificagdo do cédigo genético.

Glicina | Alanina | Leucina Valina |Isoleucina| Prolina Fe:;:;la- Serina | Treonina | Cisteina
Gli Ala Leu Val lle Pro Fen Ser Tre Cis
GGU
GGC
GGA
GGG
. Aspara- . - i — . -
Tirosina gina Glutamina|Aspartato|Glutamato| Arginina Lisina | Histidina [Triptofano|Metionina
Tir Asn GIn Asp Glu Arg Lis His Tri Met
UAU
UAC
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Transcricao

A primeira etapa do fluxo da informagcdo genética corresponde a sintese de
mMRNA a partir de uma cadeia de DNA que |Ihe serve de molde. Este processo tem o
nome de transcricao, pois a informacdo do DNA ¢é transcrita, por complementari-
dade de bases, para o RNA mensageiro. Na transcricdo, apenas uma das duas ca-
deias do DNA é utilizada como molde. Nos eucariontes, este processo ocorre no inte-
rior do nucleo e nos procariontes, no nucleoide.

A transcricdo de um determinado gene inicia-se com o reconhecimento e ligacao
da RNA polimerase. A RNA polimerase é uma enzima que se fixa no DNA, desenrola-
-0 e, de acordo com a sequéncia de bases nitrogenadas da cadeia-molde, faz a liga-
cao de ribonucledticos do RNA: A, U, G e C. A transcrigédo ocorre em trés etapas:
iniciacdo, alongamento e terminacao.

Na iniciacao, a RNA polimerase fixa-se a um determinado segmento especifico
do DNA, um gene chamado promotor. Esta ligacao inicia o desenrolamento da cadeia
dupla de DNA, ficando expostas as bases das duas cadeias. No alongamento, a RNA
polimerase liga os ribonucleétidos complementares a cadeia-molde do DNA, sendo
formada uma cadeia de mRNA. Na terminacao, a RNA polimerase fixa-se a uma se-
quéncia de finalizacdo especifica, terminando a transcricdo e separando-se os trés
componentes: DNA, mRNA e RNA polimerase.

~— Iniciacédo N
5" b 5 3
3 (-d romotor TACGGATACG
} DNA
Al 3 1 % 3
W CadelaI molde K\ \
5
RNA T}’ q
polimerase Desenrolamento j, ’}
do DN N
L Local de terminagéo )
~— Alongamento N
. P> Diregdo da
%‘ﬁw&{m\{ %) transcrigdo ‘\
Ve
mRNA ¢ »@WLW‘T ] b’@

5 3
TACGGATACG

YR . Nucledtidos
DNA .-
mRNA
L Cadeial-molde )
~— Terminacgao (\ N
ooeuyOY M g

Fig. 12 Atranscrigdo ocorre no sentido 5" — 3'. mP\NA
As duas cadeias de DNA voltam a ligar-se devido 5'

J

ao restabelecimento das ligagdes de hidrogénio
entre as bases.
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1.3. Sintese de proteinas

Processamento

Nos organismos procariontes, a molécula de mRNA transcrita é usada direta-
mente para codificar uma proteina, ou seja, 0 RNA transcrito é o RNA traduzido. Nos
organismos eucariontes, o RNA transcrito é transformado antes de sair do nucleo
num mecanismo chamado processamento.

No processamento, sdo removidas varias seccoes do RNA inicialmente trans-
crito, por acédo de enzimas. Este € chamado RNA pré-mensageiro — pré-mRNA. As
porcdes removidas designam-se por introées e as porcdes nao removidas designam-
-se por exoes. Os exdes ligam-se entre si e formam o mRNA maturado, processado
ou funcional. Deste modo, nas células eucaribticas, a informacao necessaria para a
sintese de proteinas ndo esta disposta de modo continuo, mas sim fragmentado.

No final do processamento, 0 mMRNA é constituido apenas pelas sequéncias que
codificam os aminoacidos de uma proteina especifica. Este mRNA processado sai do
nucleo pelos poros nucleares, para o citoplasma, ligando-se aos ribossomas, onde
vai ocorrer a tradu¢cado da mensagem, ou seja, a sintese de proteinas. Esta particulari-
dade também significa que um mesmo gene pode dar origem a diferentes pré-mRNA,
e consequentemente, a proteinas, consoante os intrdes que sdo removidos.

Pré-mRNA Local do
Local do corte

5' Exdo 1 corte . Exdo 2
\ Intrdo
- ’
‘ Enzima

Enzima

Nl

Aprendemais \|[A\

O termo intrao deriva de
“regido intragénica”, isto é,
regiao dentro de um gene.
Tanto se refere a sequéncia do
DNA num gene como a sua
correspondéncia no RNA
transcrito. Até agora, nos cerca
de 26 mil genes do genoma
humano existem 207 344
intrdes. Em média, existem
cerca de 8 intrdes em cada

gene.
s
+

Exao 7:1_/

~

Gene

Exdo 1 A e
-,

mRNA Rit.)orllucle()tidos
Fig. 13 Processamento do RNA mensageiro.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Traducao

A traducgao é o processo em que a informagao genética contida no mRNA é des-
codificada ou traduzida numa sequéncia de aminoacidos que vai formar uma pro-
teina. A traducao ocorre em trés etapas: iniciacao, alongamento e finalizacao.

Na iniciagao, a subunidade menor do ribossoma liga-se ao mRNA no codao de

nucleicos iniciacdo, AUG; o anti-codao do tRNA, transportando o aminoacido metionina, liga-se

ao codao de iniciacao; a subunidade maior liga-se a menor, ficando o ribossoma fun-
cional. No alongamento, o anti-coddao de um novo tRNA, com um segundo aminoa-
cido, liga-se ao segundo codao; estabelece-se uma primeira ligacao peptidica entre
0 aminoacido por ele transportado e a metionina; o ribossoma avanca trés bases e o
processo repete-se ao longo do mRNA. Na finalizagao termina a sintese de proteinas
quando o ribossoma atinge um codao de finalizacdo — UAA, UAG ou UGA,; este codao
liga-se a um fator de libertacdo em vez de se ligar a um tRNA; a cadeia polipeptidica
solta-se e separam-se todos os outros intervenientes da traducéo.

— Iniciacdo N

\
— Alongamento

-

_Fator de
libertacéo

&

Fig. 14 Atraducgdo ocorre no sentido 5' — 3'. Recorda que a ligagao peptidica entre aminoacidos é anabdlica e,
portanto, gasta ATP.
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1.4. Expresséo da informagdo genética

1.4. Expressao da informacao genética

A informagdo armazenada no DNA estd organizada em genes - informacao
genética. O gene é a unidade da informacgdo genética. O genoma é o conjunto de
genes de uma célula. Cada organismo possui um conjunto de genes que vai determi-
nar as suas caracteristicas. O genétipo é a constituicdo genética de um organismo
para uma determinada caracteristica. O fenétipo € a caracteristica morfolégica e/ou
fisiolégica que o organismo manifesta. O fen6tipo depende do gendtipo, ou seja, cor-
responde ao modo como o gendtipo se expressa no organismo.

As caracteristicas do fenétipo de um organismo dependem da diversidade de
genes que compdem o seu genoma. Cada gene codifica uma proteina especifica e
as caracteristicas das diferentes proteinas sintetizadas na célula determinam as ca-
racteristicas da prépria célula e do seu metabolismo celular — conjunto de reacdes
quimicas que ocorrem na célula. Nestas reacdes intervém um grande numero e varie-
dade de proteinas que desempenham diversas funcdes em diferentes locais da cé-
lula. Um dos tipos de proteinas mais importantes para o metabolismo sao as enzimas
que tém de ser constantemente produzidas. As proteinas tém sequéncias de ami-
noacidos que funcionam como marcadores e sao reconhecidas por recetores espe-
cificos existentes nas membranas das estruturas celulares para onde as proteinas
sao exportadas: invélucro nuclear, citoplasma, organelos ou membrana plasmatica,

por exemplo.
Ribossoma
Para o reticulo )
endoplasmatico Para o citoplasma
rugoso ou organelos
Reticulo
endoplasmaético
Sy Proteina @
Citoplasma

Lisossoma

\@

Proteina

Complexo

de Golgi .
Mitocéndria

3k A

- plasmética

Manual
Digital

Videos
Do gene até a
manifestagao
de uma
caracteristica

Manifestagdo de
caracteristicas
genéticas
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

A expressao génica é o processo pelo qual a informacado genética é utilizada
para formar proteinas. Num organismo multicelular, apesar de todas as células conte-
rem o mesmo genoma, nem todos 0s genes sao expressos nas diferentes células
que o constituem. Deste modo, um organismo pode usar 0 mesmo gene para produ-
zir proteinas diferentes, em diferentes estagios do seu desenvolvimento, em diferen-
tes tipos de células e mesmo em resposta a mudancas nas condi¢cdes ambientais.
Este processo é muito importante nos organismos eucariontes complexos.

A expressao génica é responsavel pela diferenciagao celular — processo pelo
qual as células indiferenciadas, como as células estaminais, se especializam em célu-
las com fung¢des especificas, como células musculares ou células nervosas. A dife-
renciacao celular € fundamental para o desenvolvimento de organismos multicelula-
res e para a formacao de tecidos e 6rgaos com funcdes diferentes, como o tecido
muscular e musculos, ou o tecido nervoso e cérebro.

o L

Células
nervosas

‘ f <
-
/ Célalras Coragéao
cardiacas \ \
—~p @ W N\

Células
musculares

Células
intestinais

Células l
do figado

Fig. 16 Ainformacgdo genética do gendtipo é usada para sintetizar diferentes proteinas que formam
diferentes células, 6rgédos e organismos com diferentes fenétipos ou caracteristicas morfolégicas e
fisioldgicas.

Mdusculo

N

//|\

Aprende mais Y
A propésito dos conceitos de gene, genétipo e fenétipo,
recorda as tuas aprendizagens, consultando o manual

de Ciéncias da Terra e da Vida de 9.° ano na pagina da Internet

do Ministério da Educacéo (https://minedu.gov.cv/manuais54).
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Atividades

/Atividade pratica \

Expressao génica em procariontes e eucariontes

A transcricdo e a traducio sdo etapas da sintese de proteinas e sdo semelhantes, mas
com algumas diferencas em procariontes e eucariontes. Por exemplo, com a excecdo de
algumas arqueobactérias, os genes dos procariontes ndo possuem intrdes. As figuras1e 2
representam, de modo simplificado, o processo de sintese proteica em dois organismos
comuns em Cabo Verde: numa bactéria do género Rhizobium, importante na fertilizacio
do solo, e numa célula da cauda do lagarto de Sdo Nicolau, Chioninia nicolauensis.

Membrana

e Membrana
plasmatica

Parede plasmatica

celular

Fig. 1 Fig. 2

0 Identifica a figura que pode representar a sintese proteica no lagarto de Sao
Nicolau. Justifica a tua resposta.

e Os lagartos perdem a cauda facilmente quando capturados. Explica a
importancia da sintese de proteinas na regeneracao da cauda.

e Faz alegenda dos nimeros e das letras:
3.1. dafigura 1;
3.2. dafigura 2.

° Explica o conceito de intrao.

\e Distingue a sintese proteica em eucariontes e procariontes. /
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Extracdo do DNA

O DNA pode ser extraido facilmente das
células de varios tecidos vegetais e
visualizado a vista desarmada. A extracado
e isolamento do DNA implicam a sua
libertacdo do interior do nticleo e da célula,
usando-se para este efeito, detergente, sal e
alcool. O DNA é insoltivel no alcool e
precipita numa mistura com agua. Podes
usar banana ou outro fruto, como tomate
ou quivi. Também podes usar frascos de
vidro e outros objetos de uso comum, em
substituicdo do material de laboratoério.

Material

- Banana madura » Tubos de ensaio « Alcool

- Detergente da loica - Gelo - Pipeta

- Sal de cozinha « Funil - Gobelé

- Agua destilada - Acido cloridrico - Fucsina descorada
- Vareta - Papel de filtro

» Almofariz - Algodao

Procedimento

@) Descasca e corta a banana em pequenos fragmentos e coloca-os no almofariz.

@) Deita uma colher de sopa de sal num gobelé com 70 mL de 4gua destilada.
Agita a mistura suavemente com a vareta.

€) Coloca a mistura no almofariz e méi bem.

@ Coloca um filtro no funil e filtra a mistura para uma proveta. Passa o filtrado obtido pelo
algodao.

© Mede e anota o volume de filtrado. Mede a mesma a mesma quantidade de alcool
refrigerado para um tubo de ensaio e faz com que escorra, lentamente, ao longo da parede
da proveta. Espera alguns minutos.

(® Observa a formacao de duas fases: uma fase superior, alcodlica, e uma fase inferior,
aquosa.

@ Recolhe com a vareta, um pouco da massa filamentosa que forma o precipitado
esbranquicado.

(@) Para corar o precipitado, podes usar a técnica de Feulgen.
— Coloca o precipitado em 4gua destilada durante 10 segundos.
— Mergulha o precipitado em acido cloridrico durante 15 segundos.
— Passa novamente o precipitado por dgua destilada durante 10 segundos.
— Mergulha o precipitado na fucsina descorada durante 3 minutos.
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@,& -

Meio de
extracdo
Banana

I >

J —

~—{ Alcool

(&

2.°filtrado 2.° filtrado 1.° filtrado

Inclinar
lentamente

Agua destilada
10 segundos

HCI
15 segundos

DNA
+ proteinas ar =

Reagente de Schiff Agua destilada
3 minutos 10 segundos

Fig. 1 Extracéo do DNA a partir de células de banana: A — Procedimento; B — Precipitado, “novelo”
de DNA; C - Coloragao do DNA.

Discussio

@ Justifica a importancia da moagem da banana.

@) Estabelece as relacées entre as etapas da extragio e os principios que fundamentam
essas etapas.

Etapas da extracao Principios

1. Destruir as membranas para A - O papel de filtro retém alguns dos constituintes de

libertar o DNA. maiores dimensdes das células e deixa passar o DNA
2. Separar o DNA dos restantes e as proteinas.

constituintes celulares. B - A fucsina descorada é um indicador da presenca do
3. Provocar a precipitagao do DNA, retomando a sua cor vermelha.

DNA para poder ser visualizado. C - O detergente atua na desorganizagdo das membranas
4, Testar a presenca de DNA plasméticas.

através da coloracéo. D - O élcool provoca a desidratagcado das moléculas de DNA,

que se aglutinam e formam um precipitado visivel.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

/Atividade pratica

Histéria da Ciéncia
O trabalho de diversos cientistas, na década de 1950, contribuiu para a descoberta da

estrutura do DNA.

Erwin Chargaff (1905-2002) fez analises quimicas em diferentes organismos e verificou que a
quantidade de timina do DNA desses organismos era semelhante a de adenina, o mesmo
acontecendo com a relacao citosina guanina. Posteriormente esta relacao de igualdade entre
bases foi designada por Regra de Chargaff.

NoDN~a é serl‘qpre tem valores
antidade Igual a = ... tem
32 (A L Q) quantidade RlelERE A+ préximos
‘ ‘ de (T +C). + C da unidade.

Bases de anel duplo = Bases de anel simples
Fig. 1 Regra de Chargaff.

Fig. 2 Cientistas relevantes na descoberta da estrutura do DNA: A — Rosalind Franklin (1920-1958);
B — Maurice Wilkins (1916-2004); C — James Watson (1928-) e Francis Crick (1916-2004).

Franklin e Wilkins, analisaram amostras de DNA cristalizado utilizando a difracio de raios X:
técnica utilizada para determinar a posicdo dos &tomos numa molécula.

Watson e Crick, estudando as fotografias obtidas por Franklin e a composicdo quimica do
DNA, e apés numerosas tentativas, conseguiram construir, em 1953, um modelo
tridimensional da estrutura do DNA: molécula helicoidal, em cadeia dupla, constituida por
sequéncias polinucleotidicas complementares e antiparalelas.

\_
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Atividades

Watson, Crick e Wilkins partilharam, em 1962, 0 Prémio Nobel Placa fotogréfD
de Fisiologia ou Medicina. Apesar de Watson ter sugerido

gue Franklin fosse premiada juntamente com Wilkins a

com o Prémio Nobel da Quimica, o Comité Nobel ndo o
faz indicacbes pbstumas, ou seja, ndo reconhece Escudo .
pessoas falecidas. Rosalind Franklin morreu &

aos 37 anos de cancro do ovario, pelo Amostra de DNA

gue nunca soube que as suas 3
fotografias foram a principal
prova para o modelo da
dupla hélice do DNA.

* ]
Feixe de raios X

Fig. 3 Difracdo de raios X na molécula de DNA.
Quando um feixe de raios X incide sobre o DNA
cristalizado reflete a configuragdo das particulas no
cristal, indicando que apresenta a forma de hélice.

Fig. 4 Afotografia 51, uma das mais importantes da histéria da ciéncia, obtida por
R. Franklin, foi decisiva no esclarecimento da estrutura tridimensional do DNA.

a Descreve o contributo para a descoberta da estrutura do DNA de:
1.1. E. Chargaff; 1.2. R. Franklin e M. Wilkins.

9 Refere o tipo de ligagcdes que se estabelecem entre:
2.1. os nucle6tidos da mesma cadeia;
2.2. as bases nitrogenadas que fazem a ligacao entre as duas cadeias.

e Justifica a afirmacao: "As cadeias do DNA sdo antiparalelas.”

J
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Gtividade pratica \

Construcao de um modelo tridimensional de DNA

Embora ndo haja um niimero exato, sabe-se que foram muitos os modelos construidos
por James Watson e Francis Crick antes de apresentarem o seu modelo de DNA em
dupla hélice. Podes construir um modelo tridimensional da estrutura do DNA. Recorda
gue os modelos, mesmo os modelos cientificos, embora sejam uma forma de explicar
processos naturais, tém limitacdes: ndo representam exatamente a realidade e ndo sdo
definitivos. Sdo analogias que permitem simular processos reais, mas que ajudam a
compreender processos complexos, como a constituicdo da molécula de DNA.

Material

- Bolas de esferovite « Tesoura « Linha branca

- Palitos de churrasco « Agulha de costura - Tinta de seis cores
- Missangas « Pincel diferentes
Procedimento

@ Pinta as bolas de esferovite. Escolhe seis cores diferentes
para representar as desoxirriboses, os grupos fosfato e as
guatro bases nitrogenadas. Deixa secar. Neste modelo, as g\\
cores branca e vermelha representam agtcar e fosfato; ' B\
verde, azul, amarelo e rosa, as bases.
@) Apos a secagem, organiza as bases
nitrogenadas em pares. A ordem das
cores é indiferente, desde que sejam
complementares. Coloca as bases no
meio de cada metade do palito

deixando as pontas livres. Coloca os
aclcares nas pontas de cada palito.

@ Corta linha de comprimento suficiente
para atravessar 15 bolas. Enfia a linha
na agulha e ata uma missanga na ponta.
Em seguida, passa a linha pelo centro de
cada bola, alternando actcar e fosfato até
gue todos os palitos estejam fixos. Ata
outra missanga depois da tltima bola.

@ Repete o procedimento para o outro
lado dos palitos. Gira as duas cordas
em sentido anti-horario para simular

k o aspeto de dupla hélice.
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Em resumo...

Como se relaciona
o ciclo celular
com as proteinas?

Qual é a estrutura do
niicleo e do material
genético nuclear?

Qual é a estrutura
do DNA?

Qual é a estrutura
do RNA?

Em resumo...

O ciclo celular é necessario para o crescimento, manutencao e
reparagao dos organismos multicelulares.

A estrutura de cada proteina é determinada pelo material gené-
tico que sdo os acidos nucleicos.

Os acidos nucleicos sdo o DNA, acido desoxirribonucleico, e o
RNA, 4cido ribonucleico.

O nucleo é delimitado pelo invélucro nuclear - membrana dupla
COM NUMErosos poros nucleares.

No interior do ndcleo estéo os cromossomas. Cada cromossoma é
constituido por DNA e por proteinas, conjunto denominado croma-
tina, e formado por dois cromatidios unidos pelo centromero.

A molécula de DNA é uma dupla hélice formada por uma cadeia
polinucleotidica dupla de nucleétidos.

A composi¢ao quimica do DNA é: base nitrogenada, grupo fos-
fato e desoxirribose. As bases nitrogenadas sao adenina, gua-
nina, citosina e timina. O grupo fosfato confere a molécula as
caracteristicas acidas. A desoxirribose é uma pentose.

Segundo o modelo da dupla hélice, cada uma das cadeias do DNA
tem orientagao antiparalela e complementaridade de bases.

A molécula de RNA é formada por uma cadeia polinucleotidica
simples de nucleétidos.

A composicao quimica do RNA é: base nitrogenada, grupo fos-
fato e ribose. As bases nitrogenadas sdao adenina, guanina, ci-
tosina e uracilo. O grupo fosfato confere a molécula de RNA as
caracteristicas acidas. A ribose é uma pentose.

O RNA mensageiro, mRNA, é formado por uma cadeia polinu-
cleotidica simples.

O RNA de transferéncia, tRNA, é uma molécula de cadeia poli-
nucleotidica simples que, em determinadas zonas, forma uma

cadeia dupla.

O RNA ribossémico, rRNA, associa-se a proteinas, formando os
ribossomas.
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Em resumo...

Como ocorre a
replicacao do DNA?

O que é o fluxo
unidirecional de
informacao?

O que é o codigo
genético?

Como se relacionam
atranscricao
e traducao coma
sintese de proteinas?

O que é a expressao
da informacao
genética?
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Areplicagao do DNA € o processo pelo qual uma molécula de DNA
€ duplicada. O DNA tem replicagao semiconservativa: cada uma
das novas cadeias é uma réplica de uma das cadeias originais.

Durante a replicagao, as duas cadeias do DNA original separam-
-se uma da outra. Em seguida, com a interveng¢do da DNA poli-
merase formam-se duas novas cadeias polinucleotidicas com
bases complementares das cadeias originais.

No fluxo unidirecional entre a informacao dos acidos nucleicos e
as proteinas, a informagdo armazenada no DNA é copiada para o
mRNA que transporta a mensagem contida no gene € os ribosso-
mas fazem a leitura da mensagem, descodificando-a numa sequén-
cia de aminodacidos que constituem uma determinada proteina.

O codogene ou tripleto do DNA é a mais pequena unidade de infor-
magao genética necessaria para a codificagdo de um aminoacido.

O codao é o grupo de trés nucleétidos do mRNA que codifica um
aminoacido particular.

O cédigo genético é a relacdo entre os coddes do mRNA e os ami-
noacidos que eles codificam. E um quadro de correspondéncia
entre os 64 coddes possiveis e os 20 aminoacidos das proteinas.

Na transcricao, a informag¢ao do DNA é transcrita, por comple-
mentaridade de bases, para o RNA mensageiro.

Nos eucariontes, o RNA transcrito é transformado antes de sair
do ndcleo num mecanismo chamado processamento.

Na traducdo, a informacdo contida no mRNA é descodificada
numa sequéncia de aminoacidos que forma uma proteina.

A informag&o armazenada no DNA esté organizada em genes -
informacao genética. O gene € a unidade da informac&o gené-
tica. O genoma € o conjunto de genes de uma célula.

O genétipo € a constituicdo genética de um organismo para uma
determinada caracteristica. O fenétipo é a caracteristica morfo-
I6gica e/ou fisioldgica que o organismo manifesta.

As caracteristicas das diferentes proteinas sintetizadas na célula de-
terminam as caracteristicas da propria célula e do seu metabolismo
celular — conjunto de reagdes quimicas que ocorrem na célula.

A expressao génica € o processo pelo qual a informagao gené-
tica é utilizada para formar proteinas.



Teste formativo

1

Teste formativo

Lé atentamente os textos e observa a figura 1. Nas questdes seguintes,
seleciona a opcao que completa corretamente a frase.

A diabetes é um dos grandes problemas
da saude publica em Cabo Verde, sendo
uma das principais causas de amputagdo
ndo traumatica, de cegueira na terceira
idade e de incapacidade da populagdo
idosa. Cabo Verde tem, desde 2007, o “Pro-
grama de prevencao e controlo das doen-
¢as crénicas’, contudo nao existe ainda
um programa especifico para a diabetes.

Baseado em: Solange S. A. Moreira, 2021,
https://hdl.handle.net/10316/115766,
pesquisado em 27-05-2025

—
' S URER
Sequéncia o
sinalizadora /@ . .
Pré-insulina )
Complexo
Remocéo do /@  de Golgi
péptido
BA —C - Vesiculas
"‘M,/ > golgianas
Insulina™

A hormona insulina é uma proteina
que regula a via catabélica de degra-
dacdo da glicose no metabolismo ce-
lular. E produzida no pancreas en-
décrino, nas células beta dos ilhéus
de Langherans. O mRNA da insulina
é traduzido numa cadeia Gnica com
110 aminoacidos. Esta cadeia con-
tém uma sequéncia sinalizadora ini-
cial com 24 aminoacidos que dire-
ciona a cadeia polipeptidica em
crescimento para o RER. Em se-
guida, a sequéncia sinalizadora é
cortada e o polipéptido — pré-insu-
lina - é libertado no interior do RER.
A proé-insulina é processada no apa-
relho de Golgi e formam-se trés ca-
deias separadas. Posteriormente, as
cadeias A e B sdo ligadas formando
uma molécula de insulina que sai da
célula com a funcao de baixar os ni-
veis de glicose nos tecidos-alvo.

Baseado em: Karas, J. et al. 2021, https://doi.
org/10.1021/acs.chemrev.0c01251,
pesquisado em 27-05-2025

1.1. Os niveis elevados de glicose no sangue durante um longo intervalo de
tempo causam a doencga conhecida como...

(A) diabetes.
(B) insulina.

1.2. Aiinsulina é...

(C) amputacao.
(D) proé-insulina.

(A) uma proteina com a funcgao de subir os niveis de glicose.

(B) um dipéptido com uma sequéncia sinalizadora de 24 aminoacidos.
(C) uma proteina com a funcao de baixar os niveis de glicose.

(D) um glicido com uma cadeia de 110 aminoacidos.
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Subtema 1. Informacao genética e sua expressao

Teste formativo

1.3. Nafigura 1 esta representado o processo de... que ocorre...
(A) transcricdo... no citoplasma.
(B) processamento... no complexo de Golgi.
(C) replicacao... no nucleo.
(D) traducao... nos ribossomas do RER.

1.4. O processo que originou o RNA... representado na figura 1 ocorre...
(A) de transferéncia... no ribossoma.
(B) mensageiro... no nucleo.
(C) de transferéncia... no nucleo.
(D) mensageiro... no complexo de Golgi.

1.5. O... deiniciacdo AUG do mRNA corresponde ao aminoacido... que nao
esta presente na pré-insulina, porque este aminoacido faz parte da cadeia
sinalizadora que é retirada.

(A) codao... prolina...

(B) anti-coddo... serina...
(C) anti-codao... lisina...

(D) codao... metionina...

2 Ordena as letras de modo a formar a sequéncia correta de formagao da insulina.

A - Tradugao num polipéptido com 110 aminoacidos que ocorre nos
ribossomas com a intervencédo do mRNA e do tRNA.

B - Transcrigdo onde é polimerizada a molécula de pré-mRNA a partir dos
genes do DNA.

C - Corte da sequéncia sinalizadora e formacao da pré-insulina.

D - Processamento em que o pré-mRNA é transformado em mRNA.

E — Corte da pré-insulina em cadeias A, B e C, eliminagao da C e unido das Ae B
formando a insulina.

3 Considera as afirmacodes que dizem respeito a diabetes e seleciona a opcao
correta.
| - Apesar da taxa de prevaléncia da diabetes em Cabo Verde estar abaixo da
média mundial, é necessario haver um programa especifico para esta doenca.
Il - A hormona insulina é uma cadeia polinucleotidica de bases nitrogenadas.
Ill - A insulina baixa os niveis de glicose nos tecidos-alvo.

(A) | é verdadeira; Il e lll sao falsas.
(B) Il é verdadeira; | e lll sdo falsas.
(C) ll e lll sdo verdadeiras; | é falsa.
(D) | e lll sdo verdadeiras; Il é falsa.

4 Refere uma medida de promogao da salide para o combate a diabetes.
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Reproducao
NOS seres VIVOS

2.1. Reproducao assexuada

2.2. Reproducao sexuada
e ciclos de vida

O milho-de-terra, a mandioca e a batata tém grande
importancia na alimentagao cabo-verdiana e, tal como
noutros seres vivos, o seu cultivo depende da
reproducdo. A planta do milho tem reproducao
sexuada com a intervengao de polinizadores, como
as abelhas, dando origem a sementes de milho
geneticamente diferentes da planta progenitora.

A raiz tuberosa da mandioca e o caule subterraneo,
tubérculo, da batateira, sdo estruturas de reproducéao
assexuada: ao serem plantadas, desenvolvem-se em
mandiocas e batateiras geneticamente idénticas as
plantas progenitoras.
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Subtema 2. Reproducio nos seres vivos

2.1. Reproducao assexuada

A reproducao é o conjunto de processos através dos quais 0s seres vivos, proge-
nitores, asseguram a continuidade da sua espécie originando novos seres vivos, des-
cendentes, idénticos a si proprios. Os processos reprodutivos ocorrem através da divi-
sao celular e consideram-se dois tipos: reproducao assexuada e reproducao sexuada.

Na reproducao assexuada, a descendéncia € proveniente de um unico progeni-
tor, ndo ocorrendo fecundacao. Na maior parte dos casos, a reproducao assexuada
baseia-se na mitose — processo de divisao celular em que uma célula se divide em
duas células-filhas, geneticamente idénticas a célula-mae. Deste modo, a reprodu-
cao assexuada é um processo de clonagem e todos os descendentes sao clones,
pois sdo geneticamente idénticos ao progenitor. Assim, este tipo de reproducéo néo
assegura a variabilidade genética.

Existem diversas estratégias de reproducao assexuada: biparticao, fragmenta-
cao, gemulacao, partenogénese, propagacao vegetativa e esporulacao.

Biparticao

A biparticao € o processo de reproducao assexuada em que um individuo se di-
vide em dois individuos com dimensdes idénticas. A biparticdo ocorre principalmente
em seres unicelulares. Nos procariontes, apds a replicacdao do DNA, organizam-se

dois nucleoides e formam-se duas bactérias. Nos eucariontes, como a amiba, acon-
tece a mitose seguida de citocinese, formando-se duas amibas.

Bactéria Amiba @
@ Célula-mae . .. o @ Célula-mae

$ @ Replicago do DNA

'“'

Organizacéo de
‘ @ dois nucleoides i @ Mitose

&& ) ;

‘ Divisdo do Divisdo do
/ \ citoplasma ‘ x citoplasma

—
( Duas células- ’ Duas células-

‘ ‘\,,, -filhas ‘o o filhas

Fig. 1 Biparticao em seres unicelulares: bactéria e amiba.

//|\

Aprende mais //

A planaria € um animal platelminte, entre 3 e 10 mm, de vida livre, e que, além de produzir gametas
para a reproducgao sexuada, se
reproduz assexuadamente por
biparticao ou por fragmentacgao.
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2.1. Reproducao assexuada

Fragmentacao

Manual

A fragmentacao € o processo de reprodugao assexuada em que um novo indivi- Digital
duo, descendente, tem origem a partir da regeneracao de um fragmento do individuo  vigeo

progenitor. A fragmentagéo ocorre em algumas algas e fungos e em alguns animais, e 9

como a plandria e a estrela-do-mar. assexuada nos

animais

Fig. 2 Fragmentagdo em estrela-do-mar.

Gemulacao

A gemulagao é o processo de reproducdo assexuada em que um novo individuo,
descendente, tem origem a partir de um gomo ou gema que se forma no individuo
progenitor, separando-se deste. Na gemulacao de seres unicelulares, ocorre uma di-
visdo desigual do citoplasma, dando origem a duas células de diferentes tamanhos,
como nas leveduras. Numa das células deste fungo unicelular, forma-se um gomo ou
gema e um dos nucleos resultantes da mitose migra para o0 gomo que se separa da
célula-mae. Existem animais cnidarios, como a hidra, em que o0 gomo ou gema é for-
mado por um conjunto de varias células em mitose, formando uma nova hidra que se
separa da hidra progenitora.

contractil

G1 S G2 M Citocinese

_SS N

Fig. 3 Gemulacdo em Saccharomyces cerevisiae, ¢cdo em hidra.
levedura do pé&o, ao longo do ciclo celular.
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Subtema 2. Reprodugao nos seres vivos

Partenogénese

A partenogénese é o processo de reprodugcao assexuada em que um novo indi-
viduo, descendente, tem origem a partir do desenvolvimento apenas do gameta fe-
minino da progenitora, o o6cito, ndo ocorrendo fecundacao.

A partenogénese € comum em alguns insetos, como formigas e abelhas. Na abe-
lha-do-mel, a abelha-rainha é a fémea fértil e produz odécitos haploides que podem ou
nao ser fecundados pelo zangao, o macho fértil. Os o6citos ndo fecundados desenvol-
vem-se por partenogénese e originam zangaos haploides. Os odcitos fecundados dao
origem a fémeas diploides estéreis, as obreiras, ou afémeas diploides férteis, as rainhas,
conforme o tipo de alimentacado que as larvas recebem. As larvas alimentadas com mel
e polen originam obreiras e as larvas alimentadas com geleia-real originam rainhas.

A partenogénese é pouco frequente em vertebrados, mas existem casos relata-
dos em aves, anfibios, répteis e peixes, como os tubardes. Neste caso, os bidlogos
pensam que a reducao do nimero de machos devido a pesca excessiva, faz com que
as fémeas de tubardo se reproduzam por partenogénese. As crias de tubardo tém
menor diversidade genética, podendo ser menos capazes de resistir a mudancas
ambientais, e menor sobrevivéncia.

Obreira Partenogénese

Partenogénese ; /
Rainha A *\
Zangao
Fig. 5 Reproducédo e castas de abelha-do-mel, Fig. 6 Tubardo-martelo-gigante, Sphyrna
Apis mellifera. mokarran.
Responde tu

Descreve uma vantagem e uma desvantagem da partenogénese.

Em Cabo Verde, ha varias espécies de peixes cartilagineos protegidas por lei -
tubardes, cagoes, raias e quimeras. Faz um trabalho de pesquisa sobre o modo
de reproducao destes peixes e a importancia da sua conservacao. Podes
consultar o site da associacao Biosfera (www.biosfera1.com). Elabora uma
apresentacao para a tua comunidade.
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2.1. Reproducéo assexuada

Propagacao vegetativa

A propagacao vegetativa é um processo de reproducao assexuada exclusivo das
plantas, em que o novo individuo, descendente, tem origem a partir do desenvolvimento
de estruturas vegetativas, como raiz, caule ou folha. Nestas estruturas existem tecidos
especiais, 0s meristemas, cujas células mantém a capacidade de diferenciacao, origi-
nando novas plantas completas. A propagacao vegetativa € utilizada na agricultura para
multiplicar diversas plantas e obter clones com alguma caracteristica interessante.

Propagacao vegetativa natural de algumas plantas em Cabo Verde

Folha

O balsamo, Kalanchoe daigremontiana,
desenvolve, na margem das folhas,
pequenas plantulas que caem no solo e
dao origem a outros balsamos.

Caule - Estolho

O morangueiro, Fragaria sp., produz
novos morangueiros a partir de estolhos
— caules rastejantes que partem do caule
principal.

Caule - Rizoma

O bambu-grande ou carisso-da-guinég,
Bambusa vulgaris, origina rebentos a
partir do rizoma - caule subterraneo com
substancias de reserva.

Caule - Tubérculo

A batata, Solanum tuberosum, possui
em cada tubérculo diversos gomos com
capacidade germinativa que originam
novas plantas.

Caule - Bolbo

0 alho, Allium sativum, possui em cada
bolbo um gomo terminal rodeado por
camadas de folhas carnudas com
substancias de reserva.

Raiz
A batata-doce, Ipomoea batatas,

desenvolve novas plantas a partir da sua
raiz tuberosa com substancias de reserva.
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Subtema 2. Reproducio nos seres vivos

Esporulacao
A esporulagao é um processo de reprodug¢ao assexuada em que 0s novos indivi-
e Yo duos, descendentes, tém origem em esporos - células reprodutoras especializadas
i produzidas pelo individuo progenitor. Os esporos sado formados em estruturas cha-
Xg:;gdugéo madas esporangios. Cada esporo esta revestido de uma camada protetora muito re-

assexuada nas sistente que |he permite resistir a condigcbes ambientais adversas, germinando
quando as condi¢des ficam favoraveis. A esporulacdo é comum em fungos, algas e
plantas, como 0s musgos € os fetos.

plantas

rEsporos
Esporangio ’ ’

/\ )
o 0 o o
]

Esporos
©]

Esporangio

Fig. 8 Esporulagdo no musgo Funaria sp. A espécie F. chevalieri ¢ endémica da ilha do Fogo.

o Refere os processos de reproducao assexuada.

o Relaciona o processo de reproducao assexuada com o processo mitético:
2.1. nagemulacdo; 2.2. napropagacao vegetativa; 2.3. naesporulacao.
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2.1. Reprodugao assexuada

Utilizacao da reproducao assexuada com fins econdémicos

A capacidade de propagacao vegetativa pode ser induzida de modo artificial,
pelo ser humano, para propagar plantas. Existem varios métodos artificiais utilizados
nos setores agricola e florestal para a producao de novas plantas, como a estacaria,
a mergulhia e a enxertia.

Métodos artificiais de reproducao assexuada em plantas e vegetais

Estacaria

Cortam-se ramos de caule,
as estacas, as quais se
corta a extremidade, e que
se enterram no solo onde
formarao raizes, como no

alecrim. Estacaria

Mergulhia

Mergulha-se no solo parte
de um ramo da planta até
se formarem raizes e
separa-se da planta
progenitora, como na

goiaba. Mergulhia

Alporquia
E semelhante & mergulhia e
é usada quando ndao haa

possibilidade de dobrar o —

ramo da planta até ao solo,
como no limoeiro.

Alporquia

Enxertia

Consiste na unido das
superficies cortadas de
partes de plantas
diferentes da mesma

espécie ou de espécies

diferentes, como na
macieira. Enxertia
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Subtema 2. Reproducio nos seres vivos

Vantagens e desvantagens da reproducao assexuada

As vantagens da reproducao assexuada sdo, essencialmente, econémicas,
pois permite selecionar variedades de plantas com as caracteristicas que as pes-
soas pretendem e reproduzir essas plantas rapidamente e em grande numero, man-
tendo os descendentes as caracteristicas selecionadas.

As desvantagens da reproducao assexuada estado relacionadas com o facto de
os clones serem geneticamente idénticos ao progenitor. Atendendo a que os pro-
cessos de reproducdo assexuada estdo relacionados com a mitose, os individuos
que deles resultam sao geneticamente semelhantes. A auséncia de variabilidade ge-
nética numa populacdo de uma espécie pode conduzir a diminuicdo do numero de
individuos ou mesmo a extincao da espécie, ja que diminui a probabilidade de a po-
pulacao resistir a mudangas ambientais desfavoraveis, por exemplo.

Atendendo a rapidez com que se multiplicam, algumas espécies de plantas com
reproducao assexuada podem tornar-se plantas invasoras, como acontece em va-
rios locais do mundo e em Cabo Verde.

N

Aprende mais N

As invasoes bioldgicas sdo uma das catastrofes antropicas que influencia o equilibrio dos
ecossistemas, principalmente nas ilhas, cuja principal causa é a introdugéo, pelas pessoas, de espécies
invasoras — espécies de crescimento populacional exponencial, principalmente devido a auséncia de
predadores no novo habitat ou pelo facto de ganharem na competigdo com as espécies nativas,
prejudicando-as. O crescimento da populagao sem controlo tem como consequéncia a ocupagao do
habitat e a possivel extingdo das espécies autoctones ou nativas — espécies que sao naturais da regido
onde ocorrem. As espécies autéctones podem ser endémicas — espécies que ocorrem exclusivamente
num determinado local, ndo existindo em qualquer outro lugar da Terra, no estado selvagem.

Em Cabo Verde, as espécies de plantas nativas sdo poucas e muitas destas sdo endémicas, com
populagdes pequenas e ameagadas. As plantas exdticas sdo muito diversificadas e constituem uma
importante ameacga a sobrevivéncia das plantas nativas.

Furcraea foetida Lantana camara

Algumas plantas invasoras em Cabo Verde.
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2.2.Reproduc¢éo sexuada

2.2. Reproducao sexuada

Na reproducado sexuada, a descendéncia é proveniente de dois progenitores,
ocorrendo fecundacao. Os descendentes apresentam caracteristicas comuns entre
si e com 0s progenitores, mas apresentam também diferencas devidas aos proces-
sos de meiose e fecundacao. Assim, a reproducdo sexuada assegura a variabilidade
genética.

Fecundacao e meiose

Na reproducao sexuada ha fecundagao — unido de gdmetas. Os gametas sao célu-
las especializadas para a reproducdo. Da unido do gameta feminino com o gameta
masculino resulta o ovo ou zigoto que se desenvolve num descendente. Este tem,
assim, um conjunto de cromossomas provenientes de cada um dos gametas, ou seja,
cromossomas do pai e cromossomas da mae. Cada par de cromossomas, um de ori-
gem materna e outro de origem paterna sdo denominados cromossomas homaélogos.

O ovo e todas as células que dele resultam sao células diploides ou 2n e témum
conjunto de cromossomas duplicado relativamente aos gametas que sdo células
haploides ou n.

Apesar de na fecundacao haver uma duplicacédo do niumero de cromossomas,
verifica-se que o nimero de cromossomas se mantém constante de pais para filhos.
Este facto deve-se a meiose — processo de divisdo nuclear em que uma célula
diploide da origem a células haploides geneticamente diferentes da célula original.
A meiose ocorre em tecidos especializados: gametangios e esporangios. Os
gametangios sao os tecidos que formam gametas e os esporangios sao os tecidos
que formam esporos.

Nos animais, as células reprodutoras formam-se, geralmente, nas génadas — 6r-
gaos especializados para a formacao de gametas. Os ovarios sdo as génadas femini-
nas e produzem odcitos, e os testiculos sdo as gonadas masculinas e produzem es-
permatozoides.

@ Células haploides Célula diploide

A\
’,/

2n
Gameta

v
masculino l‘%
n=23

Células diploides

Fecundacao Meiose

Células haploides
Ovo ou zigoto
2n=46

T

Gameta
feminino n
n=23

Fig.9 A-Fecundacdo; B-Relacdo entre a fecundacdo e a meiose.
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Subtema 2. Reprodugao nos seres vivos

Distincao entre mitose e meiose

A divisao celular é fundamental na reproducao. Por um lado, a mitose, ao produzir
células diploides geneticamente idénticas a célula parental, permite o crescimento,
manutencao e reparacao dos organismos. Por outro lado, a meiose, ao produzir célu-

Manual
Digital

‘D’:'\‘I’;gz colular las haploides resultantes do emparelhamento de cromossomas homélogos e do
por mitose crossing-over, e com variabilidade genética, permite a reproducado sexuada. Tanto

na mitose como na meiose, o DNA replica apenas na interfase. Na mitose, durante a
anafase, verifica-se a reducao para metade da quantidade de DNA. Na meiose ocor-
rem duas reducdes, uma na anafase |, resultante da separacdo dos cromossomas
homdlogos, e outra na anafase I, durante a separacao dos cromatidios.

Variagao no teor
de DNA ao longo
do ciclo celular

Mitose Meiose
== Préfase S Proéfase |
il N&o ha emparelhamento o Emparelhamento de homdélogos
3 de homoélogos. e crossing-over.
I Metafase w Metéfase |
o Cromossomas alinhados wy Pares de homologos alinhados na placa
iy individualmente na placa equatorial. m equatorial.
L
- Anaf s Anéafase |
- Za natase . T Separagao dos homologos com os
Variaggo do teor = Separacao dos centrémeros :x cromatidios ligados pelo centrémero.
de DNA durante a8 e dos cromatidios. ab
ameiose Teléfase |
Y ... Tel6fase Yo Na meiose ll, os cromatidios separam-se
P | N 2 células diploides geneticamente V54 de forma semelhante a da mitose.
idénticas (2n=6) <. <. <. <. A4células haploides geneticamente
= = = = diferentes (n=13)
£ 2Q e AT S 2Q e
[=) [=)
] S
0 Q m— 2 Q m—
° °
(1] (1]
g ; g an : ‘
5 ] : s : : :
& G1 1 G2 IV > 3 Gl 1 G2
Fig. 10 Comparacao entre a mitose e a meiose e graficos da variagao da quantidade de DNA na mitose e
na meiose.
Responde tu

Copia e completa a tabela que compara a mitose com a meiose.

Mitose Meiose

Ocorre em todos os tecidos. Ocorre em tecidos especializados para a reprodugao.

Origina duas células-filhas. A

B O ndmero de cromossomas das células-filhas é
metade do da célula-mae.

Nao ha emparelhamento de cromossomas C

homdlogos nem crossing-over.

O centrémero divide-se na anafase. D

Ocorrem duas divisdes sucessivas, sendo a divisao

E ..
Il semelhante a mitose.
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2.2.Reproduc¢éo sexuada

Ciclos de vida

O ciclo de vida é a sequéncia de etapas de desenvolvimento que ocorrem na
vida de um individuo, desde a sua formacao até que produz descendentes. O decor-
rer de um ciclo de vida depende da alternancia entre a meiose e a fecundacao: a re-
ducao para metade do numero de cromossomas na meiose, € compensada pela du-
plicacdo do numero de cromossomas na fecundacao. Deste modo, resulta sempre
uma alternancia de fases nucleares — sequéncia de fases haploide e diploide num
ciclo de vida. A fase haploide ou hapl6fase tem inicio nas células que resultam da
meiose e que tém n cromossomas — 0s esporos e 0s gametas. A fase diploide ou
diploéfase tem inicio na célula que resulta da fecundacao e que tem 2n cromossomas
— 0 0OVO ou zigoto.

No ciclo de vida diplonte, a meiose ocorre apenas durante a producao dos ga-
metas e estes ndo se dividem até a fecundacao, da qual resulta o ovo ou zigoto. Este
divide-se por mitose, dando origem a um individuo multicelular diplonte. No ciclo di-
plonte, a Unica etapa haploide corresponde aos gémetas.

No ciclo de vida haplodiplonte, ha alternancia de gerag¢des, pois inclui etapas
multicelulares diploides e haploides, ou seja, uma geracao esporéfita e uma geragao
gametofita. O esporofito é a estrutura multicelular diploide onde ocorre a meiose,
dando origem a esporos - células haploides. O esporo divide-se por mitose e origina
um individuo pluricelular haploide — gametoéfito. O gametéfito, por mitose, produz ga-
metas que, na fecundacgao, originam um zigoto diploide. O desenvolvimento por mito-
ses sucessivas do zigoto forma um novo espordéfito.

No ciclo de vida haplonte, a meiose ocorre imediatamente apds a formacao do
zigoto diploide. Desta meiose nao resultam gametas, mas sim células haploides que
se dividem por mitose para dar origem a um individuo unicelular ou multicelular. Este
individuo produz gametas por mitose e ndo por meiose. No ciclo haplonte, a unica
etapa diploide é o zigoto.

Manual
Digital

Atividade
Ciclos de vida
haplontes,
diplontes e
haplodiplontes

Organismo f Organismo
adulto (n) Espordfito (2n) adulto (n)
) Zigoto
Zigoto @n) Esl(’.)rgro )
(2n) Gametas
(n)
Diplofase (2n) — Dipléfase (2n) 4 Hapléfase (n)
Fecundacao . Meiose
Haploéfase (n)
Hapléfase Dipléfase
Fecundagio (1) . Meiose (2n) Fecundagio
Meiose Gametas E
sporo
(n) n
Gametas (n) Gametdfito (n) Zigoto (2n)
Ciclo diplonte Ciclo haplodiplonte Ciclo haplonte

Fig. 11 Ciclos de vida diplonte, haplodiplonte e haplonte.
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Subtema 2. Reprodugao nos seres vivos

Ciclo de vida diplonte - Galinha

Nos animais, como aves e mamiferos, a reproducao é sexuada e os individuos
adultos sdo unissexuados, ou seja, 0s sexos feminino e masculino estdo separados.
Através da meiose formam-se células haploides: os machos produzem gametas
masculinos, espermatozoides, nos testiculos, e as fémeas produzem gametas femi-
ninos, odcitos, nos ovarios. Na fecundacao forma-se uma célula diploide, o ovo, que,
por mitoses sucessivas, origina um embrido que se desenvolve num novo individuo.

No ciclo de vida da galinha ha alternancia de fases nucleares: a fase haploide esta
reduzida aos gametas resultantes da meiose, e a fase diploide decorre desde o0 ovo
até aos adultos. Deste modo, a galinha é um ser diplonte.

% of
X &
ke |
= J
- S "
Espermatozoide (n)
Ovo (2n)
Oécito (n) J
Fecundacgéo ’
¢ ’ ’ @ » Hapléfase (n)
N 5%
Dipléfase (2n)
Fig. 12 Ciclo de vida da galinha, Gallus gallus domesticus.
Aprende mais AUAN

Os ovos de galinha produzidos para a alimentacao humana nao sao fecundados. A galinha pode
desenvolver e por ovos sem haver fertilizagdo do évulo pelo espermatozoide do galo, pelo que a gema do
ovo &, de facto, um oécito ndo fecundado.

A avicultura € um recurso importante para a produ¢ao e consumo de proteinas de origem animal, como os
ovos. Consulta na Internet o folheto do Ministério da Agricultura e Ambiente “Boas praticas na avicultura”.

Fonte: https://oportunidades.gov.cv/wp-content/uploads/2019/06/folheto_avicultura_print.pdf,
pesquisado em 27-05-2025

- Ju

.. ) . L
) |Niistério daAgricuture - porToNDADEs  JLIFAD FIDA
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2.2.Reproduc¢éo sexuada

Ciclo de vida haplodiplonte - Papoila-de-cabo-verde

A papoila-de-cabo-verde é uma planta herbacea que vive em locais rochosos e
secos. E uma planta endémica com o estatuto de conservacéo de vulneravel, se-
gundo a lista vermelha de Cabo Verde, e em perigo critico segundo a UICN, que pode
ser observada no Fogo e em Sao Nicolau. No ciclo de vida da papoila ha alternancia
de fases nucleares: a fase haploide estéa representada pelo gametéfito e a fase di-
ploide, espordfito, decorre desde o ovo até ao adulto. Deste modo, a papoila € um ser
haplodiplonte.

Na flor, os gametas masculinos formam-se nos estames O carpelo tem o ovario com évulos, em cada um
e 0s gametas femininos formam-se nos carpelos. dos quais a célula-mée do macrésporo, por

O estame tem a antera, onde a célula-mae do grao de meiose, origina 4 células: trés degeneram e uma,
pélen, por meiose, origina micrésporos que, por mitose, 0 macrdsporo, por mitoses sucessivas, forma
formam os graos de poélen. O grao de pélen é o 0 saco embrionario. Este constitui o gametofito
gametéfito masculino. A germinagédo do gréo de pélen feminino que contém o gameta feminino,

origina o tubo polinico com os gametas masculinos. chamado oosfera.

Gréo de pélen
germinado
(gametofito ()’I )

Tubo polinico

Grao de pdlen
(esporos d)
(n)

Saco embrionério
germinado
(gametdfito Q)

Gameta Gameta

masculino feminino -
' () Q (n) Fecundacao
Planta adulta
(esporofito) (2n)
Zigoto
(2n)
Embrido
(esporofito) (2n)
Germinacao
da semente
Semente Fruto com
como sementes
embrido
[
* Hapléfase (n) Na fecundagao forma-se uma célula diploide,
aplotase (n o0 zigoto, que, por mitoses sucessivas, origina
o um embrido que se desenvolve numa papoila
Dipléfase (2n) completa.

Fig. 13 Ciclo de vida da papoila-de-cabo-verde, Papaver gorgoneum gorgoneum. A capsula das
sementes apresenta menos de 10 estrias, caracteristica distintiva desta subespécie endémica
e classificada como "Criticamente em perigo” na Lista Vermelha nacional.
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Subtema 2. Reproducio nos seres vivos

Ciclo de vida haplodiplonte - Feto-negro

O feto-negro € uma planta cujas raizes sao provenientes de um caule subterra-
neo, rizoma, do qual partem as folhas que, nos fetos, se designam por frondes quando
adultas. O feto-negro tem reproducao assexuada por multiplicacao vegetativa a par-
tir do rizoma e também tem reproducao sexuada. Este tipo de reproducéao esta de-
pendente da dgua necesséria a deslocacdo do gameta masculino flagelado em dire-
cao ao gameta feminino.

Fig. 14 Feto-negro, Asplenium adiantum-nigrum, comum em Cabo Verde: A — Planta adulta;
B - Pagina inferior da fronde com soros; C — Microfotografia eletrénica de esporangios.

Aprende mais AUAN

Para a conservacgao dos fetos de Cabo Verde é necessario proteger e recuperar os seus habitats
naturais, e controlar espécies invasoras, entre outras acdes. Podes ficar a conhecer os fetos de Cabo
Verde numa atividade de campo planeada com os teus professores. Para veres fotografias das espécies
de fetos, escreve num motor de busca da Internet “The Ferns of Macaronesia Cape Verde".

Adiantum Dryopteris Anogramma Christella
capillus-veneris oligodonta leptophylla dentata
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2.2.Reproduc¢éo sexuada

No ciclo de vida do feto-negro e de muitas outras plantas, quando ocorre a repro-
ducado sexuada, ha alternancia de fases nucleares: a fase haploide tem inicio na
meiose e a fase diploide tem inicio na fecundagdo. Em ambas as fases nucleares
existem estruturas vegetais multicelulares, pelo que se considera que também existe
alternancia de geracdes. A geracdao gametdfita tem inicio nos esporos e termina com
a formacgao dos gametas, e a geracao esporofita tem inicio no zigoto e termina com a
formacao dos esporos. No feto-negro, o protalo é a estrutura multicelular mais de-
senvolvida da geracao gametdfita e € o gametofito, pois produz gametas. O feto
adulto é a estrutura multicelular mais desenvolvida da geracao espordfita e é o espo-
rofito, pois produz esporos. Os esporos germinam e originam o gametoéfito.

A face inferior do protalo tem rizoides que o prendem ao solo e nela
se formam gametéangios masculinos — anteridios, e gametangios
femininos —arquegonios.

Nos anteridios sao produzidos os gametas masculinos, anterozoides.
Nos arquegénios sdo produzidos os gametas femininos, oosferas.
Os anterozoides movimentam-se na agua que humedece o protalo,

e quando um anterozoide penetra no arquegoénio fecunda a oosfera,
formando o zigoto.

Gametoéfito
(protalo)

Quando caem no solo, os
esporos germinam e cada
um origina um protalo —
estrutura verde laminar,
fotossintética, haploide.

Esporo em
germinagao

Meiose Fecundacao

[N S s Anterozoides '

Esporangio Esporoéfito

Sobre o protalo e por
mitoses sucessivas,

o zigoto desenvolve-se
numa nova planta.

Na péagina inferior do limbo das
frondes desenvolvem-se soros
de cor acastanhada. Os soros
sdo constituidos por esporan-
gios contendo células-mées de

esporos, diploides. Estas células | \‘_

dividem-se por meiose e Esporoéfito * Haplofase (n)
originam esporos haploides que (planta adulta)

s3o libertados quando maduros. » Dipléfase (2n)

Fig. 15 Ciclo de vida do feto-negro.
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Subtema 2. Reprodugao nos seres vivos

Ciclo de vida haplonte - Espirogira

A espirogira é uma alga verde filamentosa nao ramificada que vive em agua doce.
Os filamentos sao formados por células cilindricas colocadas topo a topo que contém
cloroplastos em forma de fita enrolada em espiral. No ciclo de vida da espirogira,
quando ocorre reproducdo sexuada, ha alternancia de fases nucleares: a fase ha-
ploide, entre a meiose e a fecundacao, que é o filamento da espirogira com células n, e
a fase diploide, que é apenas o zigoto 2n. Deste modo, a espirogira € um ser haplonte.

Fig. 16 Espirogira, Spirogyra sp., no ambiente natural e microfotografia. A espirogira também tem
reproducdo assexuada por fragmentacao.

Na reproducgéo sexuada da espirogira sdo as células que funcionam * Haplofase (n)
como gametas. Quando dois filamentos estdo préximos, formam-se
saliéncias que entram em contacto. Entre cada duas células forma-se Dipléfase (2n)

um canal — tubo de conjugagéao. O contetido de uma célula — gameta
dador — desloca-se pelo tubo de conjugacgao até a célula do outro
filamento — gémeta recetor. Ocorre a fecundagéo, fusdo do nucleo e
citoplasma, e forma-se um zigoto.

O zigoto desenvolve uma
parede espessa que lhe
permite ficar em estado de
vida latente durante o periodo
ambientalmente desfavoravel.

Em condi¢cbes ambientais
propicias, o nucleo divide-se
por meiose formando quatro
nucleos haploides.

O nucleo divide-se e, por mitoses Trés dos nucleos degeneram,
sucessivas, forma-se um novo ficando a célula com apenas
filamento de espirogira. um nucleo haploide.

Fig. 17 Ciclo de vida da espirogira.
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2.2.Reproduc¢éo sexuada

Estratégias de reproducao e ciclos de vida

A reproducédo sexuada envolve a meiose e a fecundacgao, processos que aumen-
tam a variabilidade genética dos descendentes e, consequentemente, a sua capaci-
dade de sobrevivéncia em caso de alteracdes ambientais. No entanto, a reproducao
sexuada também tem desvantagens, ja que a necessidade de encontrar um parceiro
sexual faz com que seja um processo mais lento e com maior consumo de energia.
Neste sentido, os seres vivos, ao longo da sua evolucdo, desenvolveram varias
estratégias de reproducao — conjunto de comportamentos que evoluiram no sen-
tido de maximizar o seu sucesso reprodutivo: aumento da diversidade genética,
numero e sobrevivéncia dos descendentes.

Exemplos de estratégias reprodutivas em plantas

Polinizacao cruzada

Nas espécies monoicas em que a mesma flor
tem 6rgaos masculinos e femininos, a planta
evita a autofecundacgao, ao amadurecer os
estames e os carpelos em periodos de tempo
diferentes. Os agentes polinizadores, como o
vento, polinizam outras flores da mesma
espécie.

Plantas dioicas

Nas espécies dioicas ha separagao espacial
entre os estames e 0s carpelos: existem
individuos s6 com flores masculinas e
individuos s6 com flores femininas, pelo que
nao pode haver autopolinizagao.

Auto-incompatibilidade

Existem espécies monoicas de plantas cujos
estames e carpelos sédo estruturalmente
incompativeis, impedindo, por exemplo, a
adesdo ao estigma do pdlen da mesma planta,
ou a germinagao do tubo polinico, evitando a
autofecundacgao e promovendo a polinizagao
cruzada, como por insetos.

Vento Animais
Dispersédo de sementes N\
A disseminacgdo de sementes aumenta a =
distribuicdo espacial das plantas. As plantas !
evoluiram no sentido da adaptagdo a uma Agua Pessoas

grande diversidade de agentes de dispersao,
como o vento, a 4gua, 0s animais e as pessoas.
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Subtema 2. Reprodugao nos seres vivos

Exemplos de estratégias reprodutivas em animais

Q B! Dimorfismo sexual

g Nalguns animais o macho é diferente da fémea

Diversidade de em tamanho e cor do revestimento. Algumas

fj;:i‘jf;ide fémeas escolhem os machos que poderao ter
maior capacidade reprodutiva.

Rituais de acasalamento

Os comportamentos antes, durante e apés a
copula, exibidos por muitos animais
contribuem para aproximar o macho da fémea.

Fecundacao interna e externa .
. - ey

A fecundacéo interna ocorre no interior do ) 0

corpo da fémea, sendo produzidos menos iz f

gametas. Na fecundagdo externa, é langado ~C

um grande nimero de gadmetas na agua. l’

Nlmero de ovos

O numero de ovos esté diretamente relacionado com a probabilidade de sobrevivéncia dos
descendentes: se o risco de sobrevivéncia é maior, € grande o nimero de ovos.

Local de desenvolvimento do embriao

Nos oviparos, o embrido desenvolve-se dentro de um ovo, fora do corpo materno, ou seja, a
fémea poe ovos, como o tubardo-baleia. Nos viviparos, o embrido desenvolve-se dentro do
Utero da fémea, como o tubardo-martelo. Nos ovoviviparos, a fémea mantém os ovos no
oviduto durante o desenvolvimento embrionario, como o tubardo branco.

Tubarao-baleia Tubardo-branco Tubardo-martelo

Desenvolvimento direto e indireto

O desenvolvimento direto ocorre quando o descendente eclode do ovo ou nasce

com morfologia semelhante aos progenitores, tendo apenas de crescer, como no cao.

O desenvolvimento indireto ocorre quando o descendente eclode com morfologia diferente
dos progenitores tendo de completar o desenvolvimento, passando por metamorfose,
como na borboleta.
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Reproducao assexuada
Manual
e Digital
As leveduras do género Saccharomyces, utilizadas no fabrico do péo, sdo fungos ‘Fg‘:)ergzugéo
unicelulares que tém reproducdo assexuada por gemulacado. O bolor Rhizopus sp. assexuada:
biparticdo

desenvolve-se no pao e tem reproduc¢do assexuada por esporulacdo. Estes organismos
podem ser facilmente observados ao microscépio.

Partel Reproducao
assexuada:

Material esporulagéo

« Fermento de padeiro « Microscépio - Conta-gotas

- Matraz - Aguamorna - Balanca

« Farinha « Laminas e lamelas .
Reproducao

. assexuada:
Procedimento gemulagdo

@ Faz uma suspensdo de 3 g de leveduras,
5 g de farinha e 100 mL de 4gua morna, no matraz. Coloca o matraz num local
aquecido a cerca de 30 °C durante algumas horas.

. 5 . o . Reprodugao
9 Aglta a suspensao, retira um pouco com o conta—gotas e COIOCB. numa lamlna. assexuada:
Cob lamela e ob i 5pio. Regista as tuas ob 5 SO
obre com a lamela e observa ao microscépio. Regista as tuas observagoes. e

[l ]

Parte II
. I

Material

_ P o . Reproducéao
» Pdo com bolor « Agua - Laminas e lamelas sexuada:

. 4. espirogira

» Agulha » Microscopio pres
Procedimento
@ Coloca uma gota de 4gua na lamina.

Ob bol 1 d ~ . ~ udad Reproducéo
@) Observa o bolor com a lupa de mio e retira uma pequena por¢do com a ajuda da exuada:

agulha e coloca-a na agua da lamina. Cobre com a lamela e observa ao microscépio. polipdio

ik E

Regista as tuas observacoes.

Fig. 1 Microfotografia de leveduras — parte I. Fig. 2 Microfotografia de bolor do pao - parte |l.
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/Atividade pratica

\e Justifica a afirmacao: "A ovelha Dolly € um clone.”

~

Clonagem da ovelha Dolly

Embora seja pouco comum, em alguns animais e também no ser humano, existem
gémeos verdadeiros — individuos da mesma espécie com a mesma informacao genética.
Estes casos podem resultar, por exemplo, da separacio das duas células resultantes da
primeira divisdo do ovo. Estas células multiplicam-se, ddo origem a embrides
geneticamente idénticos e os individuos que resultam destes embrides sdo clones.

O primeiro mamifero a ser desenvolvido, a partir de clonagem laboratorial por biélogos
escoceses, foi a ovelha Dolly, que nasceu em 1996. Durou apenas 6 anos acabando por ser
abatida em 2003 pois apresentava varios problemas de satide. Os ovinos tém em média
de 12 a 14 anos de vida, podendo atingir os 25 anos.

I-Ovelha de
cabeca branca

DivisGes celulares

Embriao
de 6 dias
® @

I1-Ovelha de
cabeca preta

Fig. 1 Técnica utilizada na clonagem da ovelha Dolly.

Faz corresponder a cada frase uma letra da figura 1.
I —Isolamento de uma célula retirada da glandula mamaria e remog¢éao do seu
nucleo.

Il - Implantacédo do embrido no Utero de uma ovelha de cabeca negra.

Il - Recolha de o6citos da ovelha de cabeca preta.

IV — Extracdo do nucleo e conservacgao da célula restante.

V - Nascimento, apés cinco meses de gestacao, de uma ovelha de cabeca
branca, a Dolly.

VI - Extracdo de células da glandula mamaria da ovelha de cabeca branca
e colocacdo em cultura.

e Refere a origem da informacgao genética contida nas células da ovelha Dolly.

J




Atividades

Gtividade pratica \

Micropropagacao de videiras

Asvinhas da ilha do Fogo crescem em solos ricos em minerais de origem vulcanica,
com clima arido e pouca chuva, originando uvas e vinhos com caracteristicas tinicas.
Na reproducdo assexuada das videiras sdo usadas técnicas tradicionais, mas também
podem usar-se técnicas laboratoriais. Usando a técnica de micropropagac¢do em cultura
in vitro, podem ser produzidas rapidamente milhares de plantas a partir de uma nica
planta original. As plantas produzidas em laboratério através da cultura de fragmentos
de tecidos vegetais em meios controlados sdo geneticamente idénticas.

A micropropagacao, além dos objetivos econémicos, pode ser utilizada para obtencao
de exemplares de plantas de espécies raras ou ameacadas de extin¢do, em declinio no
ambiente natural devido a ameacas humanas. Apesar de deste método resultarem clones
com importancia econémica e sem doencas, a micropropagacao tem desvantagens.

Inicio da
diferenciagao

.j"’-b“e“"‘*}‘* o

Mei.o de Formacgéo de

cultura tecido caloso .
Desenvolvimento

inicial da planta

Fig. 1 Micropropagacao de videiras e vinha nailha do Fogo.

a Refere dois métodos de propagacao vegetativa das videiras na ilha do Fogo.

9 Organiza as frases pela ordem cronolégica dos acontecimentos da figura 1.

A - Os fragmentos s&o desinfetados, lavados, colocados em tubos num meio
de cultura com elementos nutritivos e hormonas vegetais.

B - Cortam-se pequenos fragmentos de videira.

C - Ocorrem divisdes mitéticas sucessivas e a proliferacdo celular origina
massas de células indiferenciadas, tecido caloso ou calo, onde se vao
formar os rebentos.

D - Desenvolvem-se plantulas que crescem em estufa antes de serem
transferidas para a vinha.

E - Os tubos sao transferidos para uma estufa com condi¢cdes de temperatura,
luz e humidade controladas.

\e Apresenta duas vantagens e duas desvantagens da micropropagacao. /
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/Atividade pratica \

\e Refere as vantagens do combate a infestag6es de pulgbes com biopesticiday

Partenogénese em pulgoes

O projeto MACBIOPEST “Biopesticidas Botanicos da Macaronésia: Investigacdo e Saber
Popular” tem como finalidade a obtencao de extratos e/ou compostos naturais puros, a
partir de plantas da Macaronésia que exibam ac¢ao pesticida, mas com menor toxicidade
e, pelos menos, igualmente eficazes aos existentes no mercado. Como exemplo da acdo
biopesticida de plantas comuns, refira-se o coentro cujo extrato aquoso é eficaz em
reduzir infestacées de pulgio-verde-do-pessegueiro ou de piolho-da-couve.

Baseado em: Wilson R. Tavares, 2020, MACBIOPEST: Biopesticidas Boténicos da Macaronésia:
Investigag@o e Saber Popular. UAciéncia. Acores magazine.

2%,
2%
S % ’.‘ Fémea fundadora
> L] da nova populacgdo
% jp— ),/
Reproducéo
O assexuada
\J_’Espermatozoide Partenogénese
Reproducao

sexuada

Fig. 1 Ciclo de vida do pulgao, Aphis sp. Os pulgdes sdo pequenos insetos
que se alimentam da seiva de plantas.

o Organiza as frases pela ordem cronolégica dos acontecimentos da figura 1.

A - Em condicdes favoraveis, desenvolvem-se fémeas partenogenéticas.

B - Apds o acasalamento, as fémeas pdem ovos resistentes que ficam em
estado de vida latente até melhoria das condigdes ambientais.

C — Réapido crescimento da populacao de pulgdes que infestam as plantas.

D - O desenvolvimento embrionario dos ovos origina novamente apenas
fémeas partenogenéticas.

E - A medida que as condicbes ambientais vao ficando desfavoraveis, as
fémeas partenogenéticas dao origem a machos e fémeas.

e Justifica a afirmacao “"As fémeas partenogenéticas que se desenvolvem a
partir do ovo apresentam novas combinag¢des genéticas.”




Em resumo...

Quais sao os
processos de
reproducido
assexuada?

Quais sdo as
estratégias de
reproduciao
assexuada?

Como pode a
reproducdo sexuada
pode ser utilizada com
fins econémicos?

Como se relaciona
areproducao
sexuada com

a meiose?

Em resumo...

Na reproducao assexuada, a descendéncia € proveniente de um
Unico progenitor, ndo ocorrendo fecundagao.

A reproducao assexuada € um processo de clonagem e todos os
descendentes sao clones geneticamente idénticos ao progenitor.

A reproducao assexuada ndao assegura a variabilidade genética.

Na biparticao um individuo divide-se em dois individuos com di-
mensoes idénticas.

Na fragmentag¢ao um novo individuo tem origem a partir da rege-
neracao de um fragmento do individuo progenitor.

Na gemulagdo um novo individuo tem origem a partir de um gomo
ou gema que se forma no individuo progenitor, separando-se deste.

Na partenogénese um novo individuo tem origem a partir do de-
senvolvimento apenas do gameta feminino da progenitora.

Na propagacao vegetativa o novo individuo tem origem a partir
do desenvolvimento de estruturas vegetativas.

Na esporulagcao os novos individuos tém origem em esporos —
células reprodutoras especializadas produzidas pelo progenitor.

A capacidade de propagacao vegetativa pode ser induzida de
modo artificial, pelo ser humano, para propagar plantas, como a
estacaria, a mergulhia e a enxertia.

Na reproducao sexuada, a descendéncia provém de dois proge-
nitores, ocorrendo fecundacéao e variabilidade genética.

Na reproducgdo sexuada ha fecundacgao — unido de gametas, célu-
las especializadas para a reproducao, resultando um ovo ou zigoto.

O ovo e todas as células que dele resultam sao células diploides
ou 2n. Os gametas séo células haploides ou n.

A meiose é o processo de divisdo nuclear em que uma célula di-

ploide da origem a células haploides geneticamente diferentes
da célula original.
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Em resumo...

Como se distingue a
meiose da mitose?

q

Como variaa
uantidade de DNA
durante a mitose

e ameiose?

Quais sdo os ciclos

de vida?

Como se relacionam
as estratégias de
reproducido com o

aumento do sucesso
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reprodutivo?

A mitose assegura a formagéao de duas células diploides geneti-
camente idénticas e a meiose assegura a formacao de quatro
células haploides geneticamente diferentes.

Na mitose, durante a anafase, verifica-se a redugéo para metade
do DNA. Na meiose ocorrem duas redugdes, uma na anafase |,
resultante da separagédo dos cromossomas homaélogos, e outra
na anafase ll, durante a separacao dos cromatidios.

O ciclo de vida é a sequéncia de etapas de desenvolvimento de
um individuo, desde a sua formacgao até que produz descendentes.

No ciclo de vida diplonte, a meiose ocorre apenas durante a
producé@o dos gametas e da sua uniao resulta o ovo ou zigoto.
Este divide-se por mitose, dando origem a um individuo multice-
lular diplonte. A Unica etapa haploide corresponde aos gametas.

No ciclo de vida haplodiplonte ha alternancia de geracoes,
pois inclui etapas multicelulares diploides e haploides, ou seja,
uma geragao espordfita e uma geragdo gametofita.

No ciclo de vida haplonte, a meiose ocorre imediatamente apds
aformacao do zigoto diploide. Desta meiose resultam células ha-
ploides que se dividem por mitose para dar origem a um indivi-
duo que produz gametas por mitose e ndo por meiose. No ciclo
haplonte, a Unica etapa diploide é o zigoto.

Ao longo da sua evolugao, os seres vivos desenvolveram varias
estratégias de reprodugao - conjunto de comportamentos que
evoluiram no sentido de maximizar o seu sucesso reprodutivo:
aumento da diversidade genética, nimero e sobrevivéncia dos
descendentes.

Alguns exemplos de estratégias reprodutivas em plantas: polini-
zacao cruzada, plantas dioicas, auto-incompatibilidade e disper-
séo de sementes.

Alguns exemplos de estratégias reprodutivas em animais: dimor-
fismo sexual, rituais de acasalamento, fecundacao interna e ex-
terna, nUmero de ovos, local de desenvolvimento do embrido,
desenvolvimento direto e indireto.



Teste formativo

Teste formativo

CVBG11-BIO-5

1 Lé atentamente o texto e observa a figura 1, que representa o ciclo de vida de
Chlamydomonas sp. Nas questdes seguintes, seleciona a op¢cao que
completa corretamente a frase.

O processo de produgdo de hidrogénio a partir de microalgas é uma tecnologia
totalmente nova em Cabo Verde. O cultivo de microalgas Chlamydomonas rei-
nhardtii é feito dentro de um fotobiorreator que contém uma boa quantidade de
agua resultante de um tratamento da 4gua residual existente na Estacdo de Tra-
tamento de Aguas Residuais (ETAR). Este tipos de projetos podem resolver alguns
problemas, como reduzir a quantidade de combustivel importado, diversificar a
matriz energética do pais, reduzir a

quantidade dos gases de efeito de Meiose
estufa (GEE) emitidos para a atmos- Zi%zto — ‘\ﬁ \
fera e dar utilidade a grande quanti- n
dade de 4gua residual existente nas f @%\
ETAR do pais. D /
Baseaf:lo em: Danielson .Rarr.los, 2018, \ a Mitose 3
https://repositorio.um.edu.cv/citations/665, @ e

pesquisado em 27-05-2025.

1.1. As microalgas utilizadas para produzir hidrogénio...
(A) apresentam um ciclo de vida de reproducao assexuada por gemulacao.
(B) podem multiplicar-se por reproducao sexuada através de esporos.
(C) tém um ciclo de vida haplonte em que a fase haploide é a microalga adulta.
(D) tém alternancia de fases nucleares em que a fase diploide é a
microalga adulta.

1.2. As pessoas que trabalham no projeto descrito no texto tém um ciclo de

vida...em que...

(A) haplonte... os individuos adultos produzem gametas por mitose.

(B) haplodiplonte... existe uma geragao esporoéfita que produz esporos e
uma geracao gametdfita que produz gametas.

(C) partenogenético... da fecundacgao resultam individuos geneticamente
iguais ao progenitor.

(D) diplonte...a meiose ocorre apenas durante a produg¢ao dos gametas
e estes ndo se dividem até a fecundacao.

1.3. No ciclo de vida de Chlamydomonas sp. ocorre meiose imediatamente apos...
(A) aformacéao do zigoto 2n. (C) aformacao dos gametas.
(B) aformacéao do zigoto n. (D) a etapa haploide.
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1.4. O nucleo de uma célula de Chlamydomonas reinhardtii tem 17
cromossomas, pelo que o zigoto tera...
(A) 17 cromossomas. (C) 8 cromossomas mais um.
(B) 34 cromossomas. (D) 16 autossomas e um heterossoma.

1.5. Além do processo reprodutivo da figura 1, uma célula-mae de
Chlamydomonas sp. divide-se em duas células-filhas idénticas. Este é um
processo de reproducao...

(A) sexuada, por biparticao. (C) assexuada, por biparticao.
(B) assexuada, por partenogénese. (D) sexuada, por partenogénese.

Organiza as frases pela ordem cronolégica dos acontecimentos da figura 1.

A —Dois gdmetas unem-se, ocorrendo a fusdo dos seus nucleos e formando
um zigoto.

B - O zigoto, que ¢é a Unica fase diploide do ciclo, sofre meiose, produzindo
quatro células haploides.

C - Em condigdes adversas, as Chlamydomonas adultas, através de mitoses
sucessivas, produzem gametas de menor dimensao.

D - As células haploides, originadas da meiose, crescem e tornam-se novas
Chlamydomonas, reiniciando o ciclo.

Estabelece a correspondéncia correta entre as frases da coluna |l e os termos
da colunalll.

Colunal Colunall
1. Ciclo de vida em que a meiose ocorre a partir de uma célula A -Diplonte
haploide. B - Haplodiplonte
2. Ciclo de vida caracteristico dos animais. C - Haplonte
3. Ciclo de vida com meiose pés-zigotica. D - Nenhum dos
4. Ciclo de vida sem alternéncia de fases nucleares. ciclos de vida
5. Ciclo de vida caracterizado pela existéncia de alternancia de anteriores

geragoes.

6. Ciclo de vida em que o individuo adulto se desenvolve a partir
de uma célula haploide.

7. Ciclo de vida que pode ser representado pela alga espirogira.

Explica duas vantagens e duas desvantagens bioldgicas da reproducao
assexuada.

Estabelece a relacao entre:

5.1. areproducdo assexuada e a diversidade genética e sobrevivéncia das
populacoes;

5.2. as estratégias de reproducao sexuada e o sucesso reprodutivo das
espécies.



Mapa de conceitos

} pode ser

baseada na N

7

pode ter desvantagens como .

pode ser 7

SEEID - e QUED
= ot = QB v
SEEID o R | i
\9 ectfr?:rﬁi:gsf icr:]smo \9-

\

na qual ocorre

onde ocorre

em que ha unido de N - resultantes da
7

uma das etapas do N

l

pode ser

Z
N

predomina a fase predomina a fase

com
A4
como na -
com

’ como na

.
N

Z.
™\

67



© Raquel Vasconcelos

T o L

el

NG




Evolucao
biologica

3.1. Origem dos seres eucariontes
e da multicelularidade

3.2. Teorias evolutivas
3.3. Processos de evolucao

A lagartixa-de-stanger, Chioninia stangeri,
fotografada na ilha de Santa Luzia, tem o estatuto
da UICN de "Quase Ameacada” de extincao e

€ uma das espécies que podes estudar para
consolidar os conceitos evolutivos, de acordo com
a orientagao do Programa de Biologia e Geologia:
“Em grupo ou individualmente, os alunos poderao
escolher uma espécie existente na suailha, observar
as suas caracteristicas e as caracteristicas do
ambiente onde vive, bem como fazer pesquisa
documental sobre a espécie e o seu habitat.
Depois, poderao refletir e discutir sobre:

(i) a forma como as caracteristicas desta espécie
facilitam a sua sobrevivéncia no ambiente em que vive;
(i) em que medida o ambiente (abibtico e bibtico)

€ a acao antrépica podem dificultar a sobrevivéncia
desta espécie, constituindo-se como um agente
(ou conjunto de agentes) de selecao natural;

(iii) as medidas que poderao ser implementadas

(se necessario) para proteger a espécie da extingao.
O conjunto dos trabalhos da turma pode ser
compilado num album ou numa exposicao,

para divulgar a biodiversidade dailhae a
importancia da sua preservacao.”
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

3.1. Origem dos seres eucariontes e da multicelularidade

A Terra formou-se ha cerca de 4600 milhdes de anos e, durante muito tempo,
nao existiu vida. Segundo a teoria da Sopa Primitiva, tera sido nos oceanos primiti-
vos que se terdo acumulado, durante milhdes de anos, moléculas organicas for-
madas a partir dos gases da atmosfera primitiva. Os gases libertados pela intensa
atividade vulcanica terdo reagido entre si, sob o efeito das descargas elétricas e
da radiacao ultravioleta do Sol, originando as primeiras moléculas orgéanicas que
terdo evoluido ao longo de milhdes de anos até formas de vida com apenas uma
célula muito simples — seres unicelulares procariontes.

A primeira prova de seres procariontes na Terra encontra-se em fosseis que datam
de ha 3500 milhdes de anos. Os procariontes diversificaram-se e alguns evoluiram no
sentido de utilizar a energia solar para produzir matéria orgénica através da fotossin-
tese, libertando oxigénio para a atmosfera. Ha cerca de 2700 milhdes de anos, a at-
mosfera terrestre, com cada vez mais oxigénio, permitiu a evolu¢cado de procariontes
que se adaptaram no sentido da respiracédo celular. Esta mudanca na atmosfera da
Terra, juntamente com o aumento da complexidade dos seres procariontes, podera
estar na origem do desenvolvimento de seres unicelulares eucariontes.

A célula procaridtica é simples, mas tem uma grande diversidade de vias meta-
bdlicas, o que sustenta a hip6tese de estar na origem dos eucariontes. As células
eucariodticas sdo mais complexas, estando o material genético dentro do nucleo, o
gue ndo acontece nas procarioéticas.

Ha varias hipoteses para explicar a origem dos organismos eucariontes a partir
dos procariontes, destacando-se o modelo autogénico e o modelo endossimbidtico.

(Célula procariética \( Célula eucariética animal \( Célula eucariética vegetal h
Reticulo ;
endoplasmatico Regcullo i
Membrana ) rugoso enaop aSr:na ICO
plasmatica Ndcleo Reticulo rugosoeliso  ycieo
Rib endoplasmatico
ibossomas i
Ribossomas lisa Complexo Vacuolo
Parede h de Golgi hidrico
celular
Fla L;S‘\ C fol
gelo entriolos Lisossoma || Ribossomas
S — Membran® Cloroplasto Mitocoéndria
’ Citoplasma plasmatica gorgplle_xo Membrana
Capsula : eLold plasmética
(hé)u,\?/lsmde Mitocondria Parede
celulésica
- AN AN J

Fig. 1 Células procarittica e eucaridticas.
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Modelo autogénico e modelo endossimbidtico

Segundo o modelo autogénico, a célula eucariética teve origem a partir de pro-
cariontes por invaginacdes sucessivas da membrana plasmatica. Essas invagina-
¢Oes teriam passado por processos de especializacdo, dando origem a membranas
especializadas que se diferenciaram em organelos. O modelo autogénico explica a
origem do nucleo e do reticulo endoplasmatico a partir de invaginacées da mem-
brana de seres procariontes sem parede celular.

Segundo o modelo endossimbiético, a célula eucaribtica teve origem na incor-
poracao de células procaridticas mais pequenas numa célula procaridtica maior.
Entre as células estabeleceu-se uma relacado de simbiose intracelular ou endossim-
biose: associacdo de organismos diferentes em que um vive no interior do outro, com
beneficio para ambos. O modelo endossimbidtico foi proposto pela bidloga Lynn
Margulis (1938-2011) e, atualmente, € a hipdtese mais aceite para a origem das célu-
las eucaridticas.

A investigacao cientifica continua a apresentar varios argumentos para apoiar
ambos 0os modelos, mas ainda nao foi possivel concluir com exatidao sobre quais
teriam sido os processos que conduziram a origem das células eucariéticas animal e
vegetal, o que comprova o carater dindmico e provisério da construcao do conheci-
mento cientifico.

Modelo autogénico Modelo endossimbioético

Invaginacdes da Invélucro
membrana celular nuclear

Englobamento
de um procarionte
autotréfico

Citoplasma

Membrana plasmética
Ancestral

procarionte Englobamento

de um procarionte hetert_)tréfico
aerobio heterotréfico eucarionte

Fig. 2 Modelo autogénico e modelo endossimbidtico.

0 Apresenta as principais diferencas entre as células procariética e eucariética
animal e vegetal.

e Distingue o modelo autogénico do modelo endossimbiético.
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Origem da multicelularidade

A origem e evolucdo da célula eucaridtica conduziu ao desenvolvimento dos
seres eucariontes unicelulares, que foram aumentando em complexidade e diversi-
dade e evoluiram para a multicelularidade - seres constituidos por muitas células ou
seres multicelulares. O momento em que ocorreu a transicao dos seres unicelulares
para os multicelulares ainda néo foi determinado pelos cientistas que, consoante os
fosseis estudados, apontam datas entre os 2400 e os 1200 milhdes de anos.

Segundo uma das hipdéteses para a origem da multicelularidade, os seres multice-
lulares tiveram origem em coldnias — agregados de organismos unicelulares cujas cé-
lulas desempenham a mesma funcéo. Ao longo do tempo, foi aumentando a comple-
xidade das coldnias no sentido de as suas células serem capazes de desempenhar
funcdes diferentes, por exemplo, umas sendo responsaveis pelo movimento, outras
pela alimentacao e outras células especializaram-se na reproducao. A diferenciacao
celular é o processo em que as células se especializam para cumprir funcées especi-
ficas, trabalhando em conjunto para manterem o equilibrio do organismo. Nas col6-
nias, a diferenciacao celular tera conduzido a uma maior interdependéncia estrutural e
funcional das células, dando origem a verdadeiros seres multicelulares.

As espécies do grupo de algas verdes volvocales estao relacionadas evolutiva-
mente entre si e permitem analisar mudangas na complexidade entre algas unicelula-
res e multicelulares. Neste grupo, existem algas unicelulares e algas coloniais. A par-
tir do estudo destas algas e de outros organismos atuais, os cientistas podem afirmar
que a multicelularidade teve origem na unicelularidade e, em conjunto com a diferen-
ciacao celular, vao evoluindo organismos multicelulares cada vez mais complexos até
a biodiversidade atual.

Ser unicelular Colonias

0 09 Bt L e o
Unicelular 8-16 células 16-32 células 64-128 células >500 células
Chlamydomonas sp. Gonium sp. Eudorina sp. Pleodorina sp. Volvox sp.
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Fig. 3 Asalgas verdes volvocales, da familia Volvocaceae, apresentam diferentes niveis de organizacao celular.

Responde tu

Faz corresponder a cada descricdo o nome de um ou mais géneros da figura 3.
A - Alga unicelular com dois flagelos.
B - Alga colonial formada por 8 a 16 células agregadas, iguais e com dois flagelos.

C - Algas coloniais, maiores e mais complexas, formadas por células com funcdes
diferentes, de locomocao e alimentacéao, sendo algumas especializadas na
reproducao.
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3.2. Teorias evolutivas

3.2. Teorias evolutivas

As duas grandes correntes de pensamento filoséfico e cientifico para explicar a
origem da vida e a biodiversidade sao o fixismo e o evolucionismo. O fixismo afirma
que 0s seres Vvivos atuais sempre foram imutaveis, tendo mantido as mesmas carac-
teristicas desde que surgiram na Terra. O fixismo foi aceite durante muitos séculos,
sendo apoiado pela observacao, a escala do tempo médio de vida humana, de gera-
¢oes sucessivas de seres vivos que se mantinham sempre semelhantes.

Na Grécia antiga, um dos primeiros fildsofos a explicar a origem dos seres vivos
foi Anaximandro. Segundo ele, os animais teriam surgido no mar, no passado, pre-
sos no interior de um tronco de arvore oco e com a casca coberta de espinhos.
A medida que a casca envelhecia, secava e os animais conseguiam quebréa-la e sair.
Dentro de animais semelhantes a peixes, iam sendo formados homens e mulheres:
0s embrides eram mantidos prisioneiros até a puberdade g, depois, 0s animais rom-
piam e deixavam sair as pessoas.

A diversidade dos seres vivos foi explicada por Platao na teoria das formas, em
que 0s organismos eram copias de formas perfeitas, imutaveis e eternas. Em Timeu,
um dos numerosos dialogos escritos por Platdo, o filésofo escreve que o pai e cria-
dor do universo, usando o universo eterno e perfeito de formas ou ideais como um
modelo, comegou a criar 0 nosso mundo, que anteriormente so existia em estado de
desordem.

Aristoételes, influenciado pelo seu mestre Platdo, admitiu que todos os organis-
mMOos se encontravam organizados numa escada da vida, Scala Naturae, eterna e imu-
tavel. Nesta, os seres tinham um lugar fixo, dos mais simples para os mais complexos,
até ao Homem. Aristoteles defendeu a teoria da geracao espontanea ou abiogénese
que considerava que a vida poderia originar-se a partir de matéria inerte.

Fig. 4 Filosofos da antiguidade classica: A — Anaximandro (610-546 a. C.); B — Platdo (428/427-348/347 a. C));
C - Aristoteles (384-322 a. C.).
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

O naturalista Lineu, desenvolveu a ciéncia da classificacdo dos seres vivos, ob-
servando as suas caracteristicas morfoldgicas e constatando a existéncia de inume-
ras semelhancas entre eles. No entanto, apesar dos seus trabalhos cientificos, Lineu
era um fixista, defendendo que as espécies teriam sido criadas por Deus e que per-
maneciam imutaveis, geracao apds geracao.

Durante o século XVIII, ao mesmo tempo que diversos estudiosos trabalhavam
na ciéncia da classificacao da vida, comecgou a desenvolver-se a ciéncia do estudo
dos fésseis, a paleontologia. As descobertas de organismos do passado geolégico
foram sendo cada vez mais importantes e os cientistas comecaram a colocar a pos-
sibilidade de os organismos mudarem ao longo do tempo. O conde de Buffon foi um
dos primeiros naturalistas a admitir que as espécies resultariam de transformacdes
lentas e graduais de espécies anteriores, ao longo do tempo.

No século XIX, além do estudo dos fésseis de organismos muito diferentes dos
que existiam na atualidade, os gedlogos calcularam uma idade para a Terra muito
superior a admitida até entdo. Foram surgindo cada vez mais ideias evolucionistas.
O evolucionismo admite que as espécies se alteram de forma lenta e gradual, ao longo
do tempo, originando outras espécies. Em 1809, Lamarck foi o primeiro a desenvol-
ver uma teoria explicativa da evolugéo. Mais tarde, em 1858, Darwin e Wallace esta-
beleceram as bases para o estudo atual da evolugédo bioldgica.

Fig. 5 Naturalistas do século XVIII: A-Carl Linnaeus, ou Lineu (1707-1778); B— Georges-Louis Leclerc,
conde de Buffon (1707-1788).
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Fig. 6 Explicacdo fixista (A) e evolucionista (B) sobre as espécies.
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3.2. Teorias evolutivas

Lamarckismo

Lamarck apresentou, em 1809, no seu livro Philosophie Zoologique, o lamarckismo
- hipétese evolucionista que explica os mecanismos da evolucdo com base na lei do
uso e do desuso e na lei da transmissao dos caracteres adquiridos.

A lei do uso e do desuso afirma que um ser vivo pode adaptar-se intencional-
mente a diferentes ambientes, desenvolvendo ou atrofiando certos érgaos. A utiliza-
¢ao constante de certo 6rgao levaria ao aumento do seu tamanho e da sua forca e,
pelo contrario, a falta de uso de um érgao levaria a sua atrofia e, eventualmente, desa-
parecimento.

A lei da transmissao dos caracteres adquiridos afirma que as modificacdes
produzidas nos organismos devido a lei do uso e do desuso sdo transmitidas a des-
cendéncia.

Segundo Lamarck, o individuo tem um “impulso interior” que lhe permite a
adaptacao a mudancgas ambientais, alterando o seu comportamento. As mudancas
comportamentais conduzem a alteragcdes na forma, estrutura e funcao dos seus or-
gaos que permitem ao individuo sobreviver e reproduzir-se, transmitindo as mudan-
cas a descendéncia. Para ilustrar as suas leis, Lamarck usou o exemplo das girafas
propondo que, ao esticarem o pescoco para alcancar as folhas mais altas das arvo-
res, este iria aumentando de tamanho e esta caracteristica seria passada para os
descendentes orginando girafas com pescoco cada vez mais comprido.

O lamarckismo foi muito contestado pela comunidade cientifica da época, conti-
nuando a prevalecer o fixismo que manteve afastadas as ideias evolucionistas du-
rante varios anos.

Fig. 7 Lamarkismo: A — Jean-Baptiste de Monet, cavaleiro de Lamarck
(1744-1829); B - Exemplo das girafas.

o Descreve a influéncia dos fildsofos gregos na cultura e pensamento das
civilizacbes posteriores.

e Distingue fixismo de evolucionismo.

e Justifica a afirmacao: O lamarckismo foi a primeira teoria do processo evolutivo.”
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Darwinismo

Em 1858, os naturalistas Charles Darwin e Alfred Russel
Wallace publicaram artigos cientificos com referéncia a luta
pela existéncia que ocorre na Natureza, onde o individuo
melhor adaptado ao ambiente sobrevive e deixa mais des-
cendentes do que 0 menos adaptado, o que conduz ao de-
clinio da sua espécie, eventualmente conduzindo-a a extin-
cao. Os individuos mais adaptados transmitem os seus
caracteres inatos, com 0s quais nasceram, para as gera-
coes seguintes.

Antes da publicacdo dos artigos, tanto Darwin como
Wallace fizeram longas viagens e recolheram numerosas
informacgdes. Os argumentos da biogeografia, geologia e
demografia foram alguns em que se basearam para susten-
tarem as suas ideias evolucionistas.

Em 1859, Darwin publicou a obra A Origem das Espé- Fig.8 Evolucionistas:
cies e estabeleceu os principios da teoria evolutiva conhe- A Charles Darwin (1809-

. .. -1882); B — Alfred Russel
cida por darwinismo. Wallace (1823-1913).

=z
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lIhas ——— Viagem de Darwin no Beagle
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QL 2P0k, —— Viagem de Wallace no arquipélago malaio

Fig. 9 Viagens de Darwin e Wallace.

Dados da geologia

Os estudos do geodlogo Charles Lyell (1797-1875), grande defensor do uniformi-
tarismo, ajudaram Darwin a compreender melhor algumas das suas observacdes,
nomeadamente de fésseis marinhos que descobriu nos Andes, milhares de metros
acima do mar. Assim, se o planeta Terra esta em mudancgas constantes e graduais ha
milhdes de anos, os seres que vivem na Terra poderiam passar também por modifica-
cdes lentas e graduais que levariam a formacao de espécies diferentes.
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Dados da biogeografia

Durante as suas viagens, Darwin e Wallace constataram que as ilhas e os conti-
nentes isolados possuem comunidades distintas de organismos.

Nas ilhas Galdpagos, Darwin registou diferencas entre os tentilhdes. As aves
deste grupo que vivem nas diversas ilhas, apesar de terem variacées no tamanho,
na cor e na forma do bico, apresentam uma grande semelhanca entre si, sugerindo
uma origem comum. As ilhas teriam sido colonizadas a partir do continente ameri-
cano e as caracteristicas de cada ilha condicionaram a evolucao de cada espécie,
levando a sua diferenciacao.

No arquipélago Malaio, Wallace descreveu uma ra voadora, sugerindo que esta
espécie, ao longo do tempo, modificou 0s membros, que a maioria das outras espé-
cies de ras usava para nadar, a fim de “voar” de arvore em arvore na floresta tropical.

Tentilhdo
ancestral

Geospiza magnirostris
Tentilhdo-terrestre-grande
Sementes grandes

Certhidaea olivacea Geospiza parvula Geospiza conirostris
Tentilhdo-felosa-olivaceo Tentilhdo-pequeno-das-arvores Tentilhdo-dos-catos
Insetos Sementes pequenas Frutos dos catos

Fig. 10 Aforma do bico dos tentilhGes esta associada ao tipo de alimento.

Fig. 11 Ra-voadora-de-wallace, Rhacophorus nigropalmatus.

Dados da demografia

Os estudos do matematico e economista Thomas Malthus (1766-1834) ajuda-
ram Darwin a deduzir que nem todos os individuos de uma populacao sobrevivem e
se reproduzem devido a limitagédo de recursos disponiveis e a competicao pelos
mesmos. Segundo Malthus, o tamanho da populacdo humana tende a crescer de
modo exponencial, enquanto os recursos sao produzidos de modo aritmético, sendo
0 crescimento populacional limitado por pandemias, guerras e fome.
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Subtema 3. Evolugao biolégica

3.3. Processos de evolucao

Em Biologia, o termo evolugao refere-se a mudanca das caracteristicas de uma
populacdo transmitidas de uma geracao para outra. Uma populag¢ao é o conjunto de
individuos da mesma espécie que, num determinado momento, vivem na mesma
area e se reproduzem entre si. Na evolugao bioldgica, a populacédo é a unidade evolu-
tiva. A espécie pode ser definida como um conjunto de individuos que partilham as
mesmas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e genéticas, e que se podem cruzar
entre si, produzindo descendéncia fértil e viavel.

Ao longo de vérias geracgoes, as populacdes mudam através de processos como
a selecao natural e a variabilidade genética.

Selecao natural

A seleg¢ao natural € o processo em que os individuos com as caracteristicas he-
reditarias que lhes permitem uma melhor adaptacdo ao ambiente onde vivem tém
maiores taxas de sobrevivéncia e reproducao do que outros individuos da mesma
espécie sem essas caracteristicas. A acumulacao daquelas adaptag¢des ao longo do
tempo pode conduzir ao aparecimento de novas espécies. Existem trés pressupos-
tos para que a selec¢ao natural ocorra e resulte em mudancas evolutivas: variabilidade
intraespecifica, sobrevivéncia diferencial e reproducéao diferencial.

A variabilidade intraespecifica é o conjunto de variagdes entre os individuos de
uma populacao. A selecao natural atua favorecendo os individuos com certas carac-
teristicas, relativamente a outros da mesma espécie com outras caracteristicas.

Lagartixa espinal

Chioninia spinalis...

salensis

santiagoensis

spinalis

maioensis

boavistensis

Fig. 12 Variabilidade intraespecifica da lagartixa Chioninia spinalis de Cabo Verde.
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3.3. Processos de evolucao

A sobrevivéncia diferencial significa que nem todos os individuos de uma popu-
lacédo tém a mesma possibilidade de sobreviver. De facto, existem vérios fatores do
ambiente, bidticos, como a predacéo, e abidticos, como a dgua, que condicionam a
sobrevivéncia dos individuos. Numa populagao, os individuos com variagdes favora-
veis, isto €, com caracteristicas que os tornam melhor adaptados ao ambiente, tém
maior capacidade de sobrevivéncia, enquanto aqueles que ndo tém essas vantagens
adaptativas ou que tém variacdes desfavoraveis, tém mais dificuldade em sobreviver
e desaparecem progressivamente.

A reproducao diferencial significa que os individuos de uma populagdo com varia-
¢des favoraveis estdo melhor adaptados, sobrevivem e reproduzem-se mais, ou seja, tém
maior sucesso reprodutivo. Estes individuos tornam-se mais prevalentes na populacao.

E importante frisar que, apesar de a selec&o natural atuar sobre o individuo, ndo é
o individuo que evoluiu, mas sim a populacéo a que o individuo pertence. Sdo os ca-
racteres individuais do organismo que condicionam a sua sobrevivéncia e reprodu-
¢ao. No entanto, o impacto dos processos de evolucao so é visivel quando uma po-
pulagéo de organismos, € hdo os organismos individuais, muda ao longo do tempo.

Muitos dos estudos documentados sobre selecao natural referem-se a varia-
coes intraespecificas que diminuem a probabilidade de captura dos individuos por
um predador. Por exemplo, a borboleta-da-luzerna coloca ovos nas folhas da luzerna.
As lagartas que eclodem dos ovos séo verde-alface e ficam camufladas nas folhas
da planta. No entanto, a populagcao tem variagdes e algumas lagartas apresen-
tam cor azul brilhante, tornando-as uma presa facil para as aves.

Manual
Digital

Video
Selegao natural

Fig. 13 Exemplo de sele¢do natural numa populagao da borboleta Colias eurytheme ao longo do tempo.

0 Faz corresponder a cada frase uma das letras da figura 13.
| - Alguns individuos mostram uma melhor adaptagao ao ambiente do que outros.

Il - Aumenta o sucesso reprodutivo dos individuos melhor adaptados, alterando a
frequéncia de individuos na populacgao.

lll - Os individuos de uma populagcao apresentam variagdes entre si.
IV — Os individuos menos adaptados sobrevivem e reproduzem-se menos.
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Selecao sexual

O sucesso reprodutivo dos individuos numa populacdo depende de varios fato-
res, Como a sua esperanca de vida, a frequéncia de acasalamento e o nimero de
descendentes produzidos apds o acasalamento. A frequéncia de acasalamento pode
ser definida como sele¢ao sexual — processo de escolha por um individuo de carac-
teristicas morfologicas e comportamentais de um parceiro que conduzem ao acasa-
lamento. Darwin distinguiu a selecdo sexual da selecao natural e Wallace considerava
que a selecao sexual era um dos aspetos da selecao natural. Do mesmo modo, atual-
mente a comunidade cientifica diverge na opiniao. Enquanto a selecao natural da aos
organismos vantagens para a sua sobrevivéncia, a sele¢cado sexual é responsavel pela
evolucao de caracteristicas que dao aos organismos vantagens reprodutivas.

A selecao sexual inclui a selecao intersexual e a selecdo intrassexual. Na sele¢cao
intersexual, os individuos de um sexo sao escolhidos pelos individuos do outro sexo
devido a caracteristicas especificas. Na sele¢ao intrassexual acontece a competi-
cao entre individuos do mesmo sexo, geralmente machos, pelo acesso ao acasala-
mento com parceiros do sexo oposto, as fémeas. A sele¢cado sexual conduz a evolu-
cao de estruturas usadas no combate com outros machos da mesma espécie, como
as hastes, bem como de estruturas ornamentais para atrair individuos do sexo oposto,
como penas coloridas e compridas. Estas caracteristicas sexuais secundarias, nao
relacionadas diretamente com os 6rgaos sexuais, sdo responsaveis pelo dimorfismo
sexual - diferencas morfologicas entre machos e fémeas da mesma espécie.

b : 1 . s
Fig. 14 Exemplos de selecdo sexual: A — Elefante-marinho, Mirounga sp.; B — Veado, Cervus elaphus;
C - Rabil, Fregata magnificens; D - Vilva-do-paraiso-rabilonga, Vidua paradisaea (Q -fémea; & —macho).
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Selecao artificial

Manual

A selecgao artificial € o processo, com a intervencdo humana, em que ha a esco- Digital
lha de individuos para reproducdo com determinados caracteres, ou seja, combina-  vigeo
cdes genéticas de interesse, mais Uteis as pessoas, por motivos alimentares ou ou- ~ Paninisme
tros. Neste processo, sao escolhidos individuos com as caracteristicas pretendidas e
cruzam-se de forma a aumentar a probabilidade de alguma da sua descendéncia
também ter essas caracteristicas. Fazem-se varios cruzamentos consecutivos, es-
colhendo sempre os individuos a cruzar, e vao-se selecionando as caracteristicas
pretendidas. Quase todas as espécies que servem de base a agricultura e alimenta-
cao foram transformadas por selecao artificial de espécies silvestres ou selvagens.
Alguns exemplos séo as racgas de caes e gatos e as variedades de milho e couves.

E X

Cocker

“d & Jack russel spaniel
Husky siberiano terrier Couve-def——\

b
-bl |
e ‘% g,! e Brassica

Brécolo

/ oleracea
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4 A 5‘ e
‘?'i ';-. - .J! { v ‘
o 1 - di "'-I A %
\ Beagle '3 =X
u‘.i-jl - Chita i, Lebrador 7 4
Golden retriever foa inu retriever Couve-flor Repolho

Fig. 15 A - Todos os cées, independentemente da sua raga, pertencem a mesma subespécie Canis lupus
familiaris; B — A couve, o brécolo, o repolho e muitas outras variedades de couve, pertencem todas a
mesma espécie Brassica oleracea.

\ ’

Aprende mais AN

A selecao artificial é frequentemente utilizada em estudos genéticos. A mosca-da-fruta,
Drosophila melanogaster, € selecionada para obtencao de exemplares com determinados caracteres,

como a cor dos olhos ou do corpo e 0 Selvagem Amarelo Preto
/ S -/ s . y

tamanho das asas. Thomas Morgan . N YR

(1866-1945) foi um dos primeiros g a4

cientistas a cultivar esta espécie em = &

laboratério para estudar a AN o g 0 @
transmiss&o de caracteres. Cor do corpo da mosca-da-fruta.
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Neodarwinismo

Darwin demonstrou e descreveu a
sua teoria da evolucao por selecao natu-
ral no livro A Origem das Espécies, que
demorou quase vinte anos a publicar. As
viagens e os trabalhos que Darwin reali-
zou durantes estes anos tiveram como
objetivo fundamentar fortemente a sua
teoria, pois Darwin sabia que as suas
ideias iriam ser muito controversas. A so-
ciedade da época era maioritariamente
conservadora e ele foi muito ridiculari-
zado em caricaturas publicadas em jor-
nais e revistas. Um dos pontos da sua
teoria que Darwin ndo conseguiu explicar
foi 0 modo como ocorria a variabilidade
intraespecifica, pois nessa altura ainda
nao existiam conhecimentos de heredi-
tariedade e muito menos de genética.

Os primeiros conceitos de heredita-
riedade s6 foram divulgados em 1866,
com a publicacdo dos trabalhos de Men-
del sobre ervilheiras da mesma espécie,
Pisum sativum, que iniciaram o caminho
para a compreensao da variabilidade in-
traespecifica que Darwin ndo tinha con-
seguido explicar.

Por outro lado, o termo genética s6
foi usado pela primeira vez em 1908,
pelo bidlogo William Bateson para de-
signar a ciéncia dos genes, da heredita-
riedade e da variacdo dos organismos.
A partir daqui foi sendo desenvolvido o
neodarwinismo — uma nova teoria da
evolucdo que combina o0 processo de
selecdo natural com a genética.

ox

THE ORIGIN OF SPECIES

BY MEAXS OF BATURAL SELECTION,
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FRESERYATION OF FATOURKD EACES 1 TIOE STROGGLE
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Fig. 16 Livro de Darwin,
publicado em 24 de
novembro de 1859, e a
sua caricatura como

chimpanzé.
P
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Fig. 17 Gregor Mendel (1822-1884) trabalhou com
Pisum sativum.

O neodarwinismo, também designado por sintese evolutiva moderna ou teoria
sintética da evolucéo, foi desenvolvido por numerosos cientistas e combina a teoria
da evolucao por selecao natural com a hereditariedade e a genética populacional.
Neste contexto, o conceito de variabilidade intraespecifica foi esclarecido e alargado,
tendo sido progressivamente substituido pelo conceito de variabilidade genética
das populag¢des - variacdes no material genético entre os individuos de uma popula-
cao resultantes de mutacdes e recombinacao génica.
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Mutacoes

Manual

No contexto da genética, as mutacgoes sao alteragcdes dos genes e estdo na ori- Digital
gem da variabilidade genética. Geralmente, as mutagdes tém origem na substituicdo,  vigeo
no desaparecimento — dele¢&o —, ou na adi¢do — insercdo —, de um ou mais nucleéti-  A3Tuagees
dos na sequéncia que constitui o gene. Como resultado das mutacdes, podem ser  genética
alteradas as sequéncias de aminoacidos e serem produzidas proteinas diferentes 2
das normais. Quando as mutacdes ocorrem em células germinativas que originam
gametas, podem ser transmitidas de progenitores para descendentes, afetando
aqueles que sejam portadores dessas mutacgoes.

Existem mutacdes que podem comprometer o desempenho da funcédo da pro-
teina. Uma das mutacdes com grande impacto na saude individual e das populacdes
humanas é a que esta na origem da doenca falciforme, também chamada anemia fal-
ciforme ou drepanocitose. Nesta doenca hereditéria, os eritrécitos tém forma de
foice, transportando menos oxigénio do que os normais, €, além disso, podem causar
bloqueios nos capilares sanguineos. A forma peculiar dos eritrocitos resulta de uma
mutacdo de um gene localizado no cromossoma 11, havendo substituicdo do nu-
cleétido timina pelo da adenina, o que conduz a formag¢ao de um novo codao que
codifica um dos aminoéacidos da proteina hemoglobina.

®

Segmento de DNA
CAC GTG GAC TGA GGA
GTG CAC CTG ACT CCT

Segmento de mRNA

CTC CTC
GAG GAG

ul

—

Segmento proteina normal (HbA)
Acido _ Acido

= Valina = Histidina = Leucina = Treonina = Prolina = glutamico ~ glutémico

Fonte: Belle2018, Obra prépria, CC BY-SA 4.0

Segmento de DNA
CAC GTG GAC TGA GGA

GTG CAC CTG ACT CCT
Segmento de mRNA

Fonte: Science
Photo/Fotobanco.pt

Fig. 18 Doenca falciforme: A —Mutacgéo por
alteracdo de um nucleétido; B — Eritrocito
normal e eritrécito em forma de foice;

Segmento proteina mutante (HbS) I
= Valina = Histidina = Leucina = Treonina = Prolina -glutémico- C - Estrutura molecular da hemoglobina.

\ ’

Aprende mais AUAN

O Dia Mundial sobre a Consciencializagdo da Doenca Falciforme é comemorado em Cabo Verde e
no mundo a 19 de junho. Consulta os especialistas desta doenga na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
e na Ordem dos Médicos e elabora um trabalho para apresentagao a turma.

@ ORDEM DOS MEDICOS
W’ | CABO-VERDIANOS
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Subtema 3. Evolugao biolégica

Recombinacao génica

A recombinacado génica é o processo de reorganizacdo do material genético
que ocorre na reproducdo sexuada devido aos processos de meiose e fecundacao.
A variabilidade genética numa populagédo resulta da combinacédo unica de material
genético que os individuos recebem dos seus progenitores. Durante a meiose, ha
crossing-over nos cromossomas homélogos seguido de separacao aleatéria pelos
gametas, e na fecundacao, os gametas combinam-se uns com os outros. Deste

modo, a recombinagdo génica con-
tribui para a variabilidade genética
das populagdes.

Quanto maior for a variabilidade
genética numa populagdo, maior
sera a probabilidade de essa popu-
lacdo se adaptar e sobreviver, caso
ocorram alteracbes do seu am-
biente. Um dos casos mais estuda-
dos de evolugcdo em resposta a mu-
dancas ambientais € o melanismo
industrial, termo usado para descre-
ver a adaptacado a poluicdo atmos-
férica causada por industrias.

Geracao 0 Apds algumas geragdes

Fig. 19 Exemplo de melanismo industrial na espécie
Biston betularia.

0 Ordena as frases de modo a obteres uma sequéncia cronolégica dos

acontecimentos da figura 19.

A - O nimero de borboletas de cor escura aumentou, de modo
que a populacdo de B. betularia passou a ser constituida
maioritariamente por borboletas escuras.

B - Na regido de Manchester, em Inglaterra, antes da Revolug¢ao Industrial,
predominavam as borboletas da espécie B. betularia de cor clara, ficando
camufladas nos troncos das arvores de casca clara. Na populacéo,
devido a variabilidade genética, ocorriam borboletas de cor escura que,
com menor camuflagem, eram capturadas facilmente pelas aves.

C - Apds a diminuicao da poluicao, os troncos das arvores clarearam
e, atualmente, na populacéao de B. betularia domina a cor clara.

D - A poluicéo escureceu os troncos e esta alteragcdo favoreceu as borboletas
escuras, que passaram a ter melhor camuflagem do que as borboletas claras.

E - As borboletas escuras passaram a sobreviver mais,
aumentando o seu sucesso reprodutivo.
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3.3. Processos de evolugéo

Valor adaptativo

Na generalidade, as mutacdes sdo neutras, ou seja, provocam alteracdes na se-
quéncia de DNA, no gendtipo, sem qualquer vantagem ou desvantagem no contexto
da selecado natural, mas que podem ser expressas em diferentes fenétipos, contri-
buindo para a variabilidade intraespecifica. No entanto, existem muta¢des que provo-
cam alteracdes nos individuos que lhes conferem alguma vantagem adaptativa relati-
vamente aos outrosindividuos sem mutacdes. As alteracdes genéticas que apresentam
beneficios para os organismos refletem-se no aumento do sucesso reprodutivo dos
individuos que as possuem, sdo transmitidas aos descendentes e vao sendo cada vez
mais frequentes na populacédo. Este processo tem a designacao de valor adaptativo
ou fitness — capacidade de um organismo sobreviver e reproduzir-se Com sucesso no
seu ambiente, transmitindo os seus genes para a proxima geracgao.

Ha variagdes na velocidade de voo da populagdo de pombos:
uns individuos voam mais rapidamente
do que outros.

A caracteristica velocidade é transmitida aos descendentes: os individuos mais lentos
tém crias mais lentas e os mais rapidos tém crias mais rapidas.

Fig. 20 Exemplo de valor adaptativo numa populagéo cabo-verdiana de pombos Columba livia,
submetida a predacao por soutador, ave de rapina da espécie Falco peregrinus.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Fundo genético

O fundo genético é o conjunto de genes de uma populagdo num determinado
momento. A variacado do fundo genético é um dos principais indicadores de que uma
populacao esta a evoluir.

A variabilidade genética dos organismos de uma populagdo condiciona a sua
adaptabilidade a uma determinada mudanca no seu ambiente. No caso de num orga-
nismo existirem genes que Ihe conferem vantagens adaptativas, esse organismo re-
produz-se mais e 0s seus genes tendem a ser cada vez mais frequentes nas gera-
cdes seguintes, na sua populagdo. Contrariamente, se nhum organismo existirem
genes que lhe conferem desvantagens adaptativas, esse organismo reproduz-se
menos e 0s seus genes tendem a ser cada vez menos frequentes nas geragoes se-
guintes, na sua populacédo. Estes genes podem ser designados por alelos — formas
alternativas, geradas por mutagcdes, de um mesmo gene, localizadas no mesmo local
Nno cromossoma.

Por exemplo, relativamente a um determinado gene com os alelos A e a, numa
populacdo de borboletas, ao longo de varias geracdes, ha variacao do fundo gené-
tico. Num determinado momento, o fundo genético é caracterizado pelas frequén-
cias relativas, em percentagem, dos alelos.

Ao longo do tempo, o fundo genético pode ser alterado devido a deriva genética
— mudancas na frequéncia dos alelos numa populacao, devido a acontecimentos
aleatdrios. A deriva genética nao esta relacionada com a capacidade adaptativa dos
organismos de uma populacao, sendo mais acentuada em populacdes de pequeno
tamanho, pelo que pode ter um impacto significativo na estrutura dessas popula-
coes. Por exemplo, se a borboleta com o par de alelos Aa da geracédo 1 nao deixar
descendentes, o alelo A desaparece da populagéo de borboletas.

Geragéo 1 Geracao 10 Geracao 20
aa aa Aa
aa aa Aa Aa A Aa
Aa a
aa a5 aa AR AA
aa ., aa aa aa Aa AA
aa Aa aa Aa Aa
aa 22 aa n © B AA AA am
aa A ~3,5% A ~64,5%
aa & ~96,5% Aa Aa Aa Aa & ~35,7,5%

% as oA 4
|

¢ N k4

Fig. 21 Exemplo de variagédo do fundo genético ao longo de varias geragdes.
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3.3. Processos de evolugéo

O contributo de vérias areas cientificas, como anatomia, biogeografia, paleontolo-
gia, bioquimica e genética, foi fundamental para o desenvolvimento e a consolidagao
da teoria da evolucéo. A ciéncia tem apresentado diversos argumentos que apoiam 0s
processos evolutivos através de evolugao divergente ou de evolugao convergente.

Evolucao divergente

A evolucao divergente é o processo evolutivo que conduz a diversificagdo de
diferentes espécies a partir de uma espécie ancestral comum. A evolucdo divergente
ocorre, especialmente, quando uma populacao é separada em duas ou mais popula-
¢oes que ficam sujeitas a novos ambientes. Nestes ambientes, as caracteristicas
com vantagens adaptativas sao selecionadas relativamente as desvantajosas e,
ap6s numerosas geracdes, podem ser formadas novas espécies. A evolucao diver-
gente conduz a formacao de estruturas homologas e de estruturas vestigiais.

As estruturas homoélogas séo as que apresentam semelhancas derivadas de re-
lacdes de parentesco evolutivo entre espécies que evoluiram a partir de um antepas-
sado comum. Os 0ssos do esqueleto dos membros anteriores dos vertebrados sao
um dos exemplos de estruturas homoélogas. Considerando que os vertebrados des-
cenderam de um ancestral comum, a sua evolug¢éao resultou em modificagdes estru-
turais nos membros locomotores dos individuos das diferentes espécies. Estas mu-
dancas permitiram que membros com estruturas semelhantes tenham funcdes
locomotoras muito diferentes, como nadar, voar, caminhar ou correr.

@ oo ) o )
Cubito O _‘:/ E_
Metacarpo ﬁ
: t >
f N
N ' Falanges) Humano Gato Baleia Morcego

\
| =

-2

Fig. 22 Exemplo de estruturas homadlogas ésseas presentes em alguns vertebrados atuais, provenientes
de um ancestral comum, o anfibio féssil Tiktaalik.

N

Aprende mais N

Existem evidéncias de estruturas homoélogas no desenvolvimento embrionario dos animais.
Numa fase inicial, todos os embrides de vertebrados apresentam cauda, que regride em alguns
animais, e arcos faringeos, que se desenvolvem em bréanquias nos peixes e em canais da cabeca
€ Pescogo nos répteis, aves e mamiferos.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

As estruturas vestigiais sao as que, apesar de apresentarem semelhancas com
estruturas funcionais de organismos ancestrais, séo geralmente atrofiadas e nao
possuem qualquer funcao evidente. Por exemplo, nas baleias existem vestigios de
membros posteriores. Ao longo do processo evolutivo, as estruturas derivadas de
um ancestral comum continuam funcionais enquanto apresentarem vantagens adap-
tativas ao ambiente em que vivem os individuos. Ao mudar de ambiente, estas estru-
turas podem, eventualmente, deixar de ser necessarias para a sobrevivéncia dos in-
dividuos pelo que poderao degenerar, ou permanecer como estruturas vestigiais.

Pélvis

Fig. 23 Estruturas vestigiais na baleia.

O isolamento geografico € também um dos exemplos de evolugao divergente.
No caso de uma populacao ficar isolada devido ao aparecimento de uma barreira
geogréfica, as populacdes resultantes, ao longo do tempo, podem apresentar dife-
rencas tao grandes que as tornam em espécies diferentes.

M} Populagéo inicial

Duas populacées &

Fig. 24 Evolugao divergente apds isolamento geogréfico.

As formas sintéticas ou formas intermédias sao fésseis que apresentam carac-
teristicas de diferentes grupos e sdo um dos exemplos de evolug¢édo divergente. Uma
das formas sintéticas é o Archaeopteryx, um féssil com penas, asas e bico, caracte-
risticas de ave, e com cauda e dentes conicos, caracteristicas de réptil. A relagcao
evolutiva entre os diferentes grupos de animais pode ser representada numa arvore
filogenética ou arvore da evolugao.

®

Tiranossaurideos -

Oviraptossaurideos —
. -
Dromeossaurideos "’\iS/
Archaeopteryx'K
Aves atuais Nhi-»

1190 1180 1170 1160 |150 |140 1130 1120 |110 | | | Milhes de anos

Fig. 25 Arvore filogenética simplificada com o Archaeopteryx (A) e respetivo féssil (B).
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3.3. Processos de evolugéo

A homologia molecular &, atualmente, um dos principais argumentos da evolu-
cao divergente. De facto, todos os seres vivos descobertos até ao momento parti-
Iham o mesmo cddigo genético, sugerindo uma origem comum dos diferentes gru-
pos de organismos, a partir do mesmo ancestral. Deste modo, pode concluir-se que
seres vivos tao diferentes, como pessoas e bactérias, partilham certos genes, usando
a mesma linguagem genética de DNA e RNA.

Também ao nivel molecular, existem processos bioquimicos que se encontram
em quase todos os seres vivos, com apenas algumas diferengas ao nivel da estrutura
e funcdo. Um dos exemplos desta homologia molecular é a respiracao aerébia, pro-
cesso utilizado por todos os organismos que utilizam o oxigénio para produzir ener-
gia. Por exemplo, desde os seres mais simples, como as bactérias, aos mais comple-
X0S, como 0 ser humano, todos possuem, nas mitocéndrias, proteinas idénticas
como a mioglobina que é muito semelhante em todos os organismos, mas que apre-
senta algumas diferencas na sequéncia de aminoacidos entre diferentes espécies.

Ser Cavalo Tartaruga
humano ' Cachalote marinha
Jrne Atum
—~ 9( I:I Aminoécidos
F ‘ 2 ; L : - K ™ - -

Y comuns

diferentes

% Aminoacidos

Parte ndo proteica
da mioglobina

Fig. 26 A proteina mioglobina comprova a evolugao divergente entre vertebrados.

Aprende mais AUN
A evolucgao divergente também pode ser comprovada por comparagao de sequéncias de
nucleétidos de fragmentos homdélogos de DNA, obtidos através de técnicas de hibridacao:
processos de mistura do DNA de espécies distintas. A hibridagao é utilizada em laboratério para
arealizagao de testes de proximidade filogenética entre espécies, e, quanto maior for a
percentagem de DNA hibrido formado, mais proximos e aparentados sao os individuos.
Espécie A 'I,T] b fLL.'r| L,-er'fl 4 Ny ™ W‘”' W
J vﬂ _]v||||||||1_|| ¢|'.'
g /'L I|||Illl1) i
Espécie B /.” L*fM [,'r[}"r[[," - 'u,l'ﬂ' 1 p‘n'-w y'
aci ‘ 4
Espécie A /Ir|bn} |L~rLHL' Ny W,n. 4
especie ¢ JMMPOGDL My My
Recolha de DNA. Separagao e mistura das Hibridagéo das cadeias de DNA
cadeias do DNA das duas e determinacgao do grau de
espécies. afinidade entre elas.

Uso da hibridacdo na comparacgao de fragmentos homoélogos de DNA.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Evolucao convergente

A evolucao convergente € o processo evolutivo em que espécies diferentes e
nao relacionadas evoluem, desenvolvendo caracteristicas semelhantes. Os seres
vivos que evoluiram de modo independente a partir de ancestrais diferentes podem
apresentar caracteristicas semelhantes com fung¢des idénticas, devido ao desenvol-
vimento de adaptacdes equivalentes. A evolucao convergente conduz a formacao de
estruturas analogas.

As estruturas analogas sao as que desempenham a mesma fungcao embora nao
tenham a mesma origem nem estrutura basica. As estruturas analogas representam
casos em que os caracteres semelhantes evoluem de modo independente em espé-
cies de diferentes grupos que ocupam o mesmo tipo de ambiente. Um exemplo de
estruturas analogas sao as asas dos insetos e as asas das aves. Ambas evoluiram no
sentido da adaptacdo ao voo e, no entanto, apresentam origem e constituicao dife-
rentes: as asas dos insetos sao formadas principalmente por quitina, um polissacari-
deo, enquanto as penas das asas das aves sdo formadas principalmente por quera-
tina, uma proteina. @

Fig. 27 Estruturas analogas: A — Asas de inseto, como a libélula Anax imperator; B — Asas de aves, como a
cagarra-de-cabo-verde, Calonectris edwarsii.

0 Observa atentamente a figura 26 da pagina anterior. Refere as espécies com
maior afinidade genética.

e Distingue evolucéao divergente de evolugao convergente.

e Relaciona a divergéncia com a homologia e a convergéncia com a analogia.
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3.3. Processos de evolugao

Evolucao gradual e evolugao sabita

A evolucao pode ocorrer de forma gradual ou subita.

A evolucgao gradual acontece através de pequenas e continuas mudancas ao
longo de varias gerag¢des e durante muito tempo. O registo fossil apresenta numero-
sas provas de evolucdo gradual, como, por exemplo, a origem e evolucado do cavalo
atual.

A evolucao subita acontece através de mudancas rapidas, em saltos e significa-
tivas, num curto espaco de tempo. O registo fossil também apresenta provas de evo-
lucdo subita, tendo sido encontrados num estrato fésseis de espécies que parecem
surgir de forma repentina e que, nos estratos seguintes, permanecem inalteradas por
longo tempo, até a extincao.

Ambas as correntes de pensamento evolutivo gradual e subito continuam atual-
mente em debate na comunidade cientifica, 0 que comprova o caracter dindmico da
ciéncia.

Equilibrio
— Equilibrio

o o R
Q a )
qE, qE_) Mudanca evolutiva
= = stbita
H
E
e
k‘\\»
As linhas horizontais representam uma mudanca
A mudanca ocorre gradualmente ao evolutiva rapida; as linhas verticais correspondem
longo de muito tempo. a periodos em que a mudanga é minima.
Mudanca fenotipica Mudanca fenotipica

Fig. 28 Comparacao entre a evolugdo gradual e subita.

Responde tu

Faz corresponder a cada frase uma das letras, A ou B, da figura 28.

I = Na evolucéo subita, existem longos periodos de equilibrio, nos quais as espécies
permanecem quase inalteradas, e periodos curtos de mudanca evolutiva,
durante os quais as caracteristicas fenotipicas podem mudar rapidamente.

Il - Na evolucao gradual, as caracteristicas fenotipicas de uma espécie mudam
gradualmente, ao longo do tempo, devido a acumulacédo de pequenas
alteracoes genéticas.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Evolucao e exting¢ao

A escala do tempo geoldgico é uma sequéncia cronoldgica dos acontecimentos
mais significativos, ao longo da histéria da Terra, presentes no registo fossil. Entre
estes acontecimentos destaca-se, relativamente aos seres vivos, a evolugao e a
extincao — desaparecimento total de uma espécie ou de um grupo de espécies.

Com base nos fosseis € possivel constatar as mudancas que ocorreram na biodi-
versidade desde ha cerca de 4 mil milhdes de anos. Estas mudangas séo importantes
mecanismos da evolucao e resultaram, principalmente, de dois importantes proces-
sos: mudancas genéticas e mudancas ambientais.

As mudancas genéticas nos organismos podem afetar as suas caracteristicas e
influenciar a sua capacidade de sobrevivéncia e reprodu¢ao, promovendo a evolugéo.

As mudancas ambientais da Terra influenciaram profundamente o tipo de orga-
nismos ao longo do tempo geoldgico, como alteragdes da temperatura e da composi-
cao da atmosfera, transgressdes e regressdes marinhas, glaciacdes e degelos,
erupcoes vulcanicas e impactos de asteroides. Por vezes, as mudangas ambientais
permitiram o aparecimento e a expansao de novos organismos. Outras vezes, as mu-
dancgas ambientais foram de tal modo significativas que resultaram numa extincao em
massa — desaparecimento simultdneo de um grande numero de espécies. Na histéria
da Terra ocorreram cinco grandes extingdes em massa e alguns limites entre periodos
na escala do tempo geoldgico sdo baseados na ocorréncia de extincdes em massa.

Ao longo da histdria da vida na Terra, hd um padréao recorrente: a extingao de al-
gumas espécies e o surgimento de novas espécies. Por exemplo, a seguir a extincao
em massa do final do Cretacico, em que desapareceu a grande maioria dos dinos-
sauros, houve uma grande diversificacao das espécies de mamiferos. De facto, a
extingao e a evolugao estdo intimamente relacionadas: a extingao é fundamental no
processo evolutivo, pois disponibiliza as espécies que ndo sao extintas recursos
abidticos e bidticos, que Ihes permitem a sobrevivéncia, reproducao, diversificagcao
e expansao territorial.

Atualmente, a rapida extingdo de muitas espécies devido as atividades humanas
é denominada pelos especialistas como a sexta extincao em massa.
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Milhdes de anos (Ma) — Extingdo em massa

Fig. 29 Evolugdo do nimero de familias taxonémicas ao longo do tempo geoldgico.
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)em dos oceanos

Estromatdlitos — registo fossil
mais antigo de bactérias.

525 Ma
Primeiros vertebrados
marinhos e dominio de
trilobites.

Camada de ozono

Xposao de fo as de vida.

419-359 Ma 367 Ma

Apareceram os Alguns vertebrados

primeiros insetos,  tornaram-se

anfibios e répteis.  quadripedes, contudo,
as suas patas .
funcionavam apenas R e ﬁﬂ;

~como barbatanas. = -

375-360 Ma
Desenvolvimento da
vida em ambiente
terrestre

251 Ma

Extingdo em massa
que motivou o
desaparecimento de
cerca de 90% da vida
marinha e 70% da

vida terrestre.
359-299 Ma

Desenvolvimento de
grandes florestas.

251-66 Ma
Dominio
dos répteis.

66 Ma
Extingdo em massa que
motivou o desaparecimento

de 75% dos seres vivos,
incluindo dinossauros e Y
amonites. 1

- 2,5Ma-12000
// anos
Expansao e

diversificagdo
dos mamiferos.

e

Aparecimento das primeiras _,*
plantas com flor. —

A atmosfera e a vida evoluiram e influenciaram-se mutuamente.
Assim, a evolugdo dos seres vivos mudou a composi¢do da
atmosfera, e essas mudancas, por sua vez, alteraram a vida.
Estas interacdes, com base no conhecimento atual, sdo
exclusivas do planeta Terra.

Fig. 30 Alguns dos principais acontecimentos na histéria da Terra e evolugdo da vida.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Observacao microscépica de organismos
numa infusao e da epiderme da cebola

Pode ser observada ao microscépio uma grande biodiversidade de
organismos numa infusdo. Esta é preparada com ervas, cascas de
fruta ou outro material biolégico e 4gua: um ambiente favoravel ao
desenvolvimento de numerosos organismos.

O bolbo da cebola, Allium cepa, é um caule subterraneo com tiinicas
carnudas e sobrepostas. Cada tinica é uma folha modificada, com
reservas nutritivas, em cuja superficie concava existe a epiderme,

uma fina pelicula com uma tGnica camada de células. Fig. 1 Infusdo.
Material

» Microscépio - Laminas - Lamelas - Conta-gotas

- Pinca » Agulha » Cebola « Infusdo

« Corante (vermelho-neutro ou azul de metileno)

Procedimento 1

@ Retira uma gota da superficie da infusio, coloca-a no centro da lamina e cobre
cuidadosamente com a lamela.

@) Observa ao microscépio. Regista as tuas observagdes.

) U Phacus/™ ™ Actinophrys

Chlamydomonas Paramecium Brachionus ™ | Vorticella

Fig. 2 Alguns géneros de seres unicelulares, coloniais e multicelulares, que podem ser observados
numa infusdo.

Procedimento 2 //
@ Coloca uma gota de corante no centro da lamina. {
@) Retira, com a pinga, uma fina pelicula da epiderme da cebola e monta _;'

uma pequena porcdo na gota de corante com a ajuda da agulha.
Cobre cuidadosamente com a lamela.

€) Observa ao microscépio. Regista as tuas observacdes. Fig. 3 Pelicula
da cebola.

Fig. 4 Células da cebola
i observadas com
400x  ampliagdes diferentes.
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Fitness em Limnogonus cereiventris

O sucesso reprodutivo de um organismo depende do tempo de sobrevivéncia, da
frequéncia de acasalamento e do niimero de descendentes que produz por acasalamento.
A selecdo natural favorece os fenétipos com maior fitness, mas a sobrevivéncia é apenas
um dos componentes do fitness. Um dos exemplos da complexidade deste processo esta
ilustrado na figura 1, resultante de um estudo com fémeas de Limnogonus cereiventris.
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Fig. 1 O Limnogonus cereiventris € um inseto da familia Gerridade com a capacidade de se
movimentar agilmente e flutuar, formando uma bolsa de ar sobre a superficie da dgua que,
associada ao efeito da tensao superficial, Ine permite deslocar-se sobre a agua. Esta espécie
esté presente em S&o Nicolau, Boa Vista, Maio e Santiago, e estd ameacada pelo
desaparecimento dos habitats aquaticos.

a Indica outra designacéao para o conceito de fitness.

e Refere o processo responsavel pelo aparecimento de vantagens nuns
individuos relativamente a outros.

Transcreve e completa as frases com uma das letras, A, B, ou C, da figura 1.
I-Ogréfico___ relaciona o tamanho corporal das fémeas adultas com o
numero de ovos postos por dia.
Il- O grafico _ relaciona o tamanho corporal das fémeas adultas com o
numero de dias de sobrevivéncia de uma fémea adulta.
lll- O grafico ___ relaciona o tamanho corporal das fémeas adultas com o
numero de ovos postos durante toda a vida.

0 Ordena as frases de modo a elaborares uma legenda geral para a figura 1.
A — Nos Limnogonus cereiventris, as fémeas maiores pdem mais ovos por dia,
pelo que a selecdo natural favoreceria o tamanho grande, 0 que néo acontece.
B - Por outro lado, as fémeas mais pequenas tém uma vantagem de sobrevivéncia.
C - No entanto, as fémeas maiores também morrem mais jovens e,
consequentemente, tém menos oportunidades para se reproduzirem.
D - As fémeas que deixam mais descendentes sdo as de tamanho intermédio

\ e nao as fémeas maiores.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

/Atividade pratica \

Protecao das espécies nativas de Cabo Verde

Cabo Verde tem um grande niimero de espécies nativas ou endémicas. Podes ficar a
conhecer as espécies representativas dos ecossistemas cabo-verdianos planificando uma
atividade de campo com os teus professores. Também podes planificar, elaborar e
apresentar a turma um trabalho de grupo, com base na pesquisa em livros e folhetos de
divulgacdo ou na Internet. Mobiliza as tuas aprendizagens mencionando as
caracteristicas com valor adaptativo e os fatores seletivos que atuam sobre essas
espécies. Finalmente, propde a¢des concretas para a protecao dessas espécies.

Livros e folhetos

NID R

Qluinuliriﬂ da Agricules
S e Ambierte

CATALOGO NACIONAL DE ESPECIES
ENDEMICAS E AMEAGADAS EM CABO VERDE

FLORa

EN
Parque D\EMICA

Naturg
aa 2 de Mop,
$30 Nicolay, e Gorge

3 @ s

Sites da Internet

B - R [ en e a
L. =mn | RS

OMBISTERIO . AGEICULTURA EPECUARIA . AMBIENTE -  SEGURAMGA ALIMENTAR .  AGIA £ SANEAMENTD
HARMONIA COM A NATUREEA E BESENVOLYIMENTO SUSTENTAVEL: BIA INTERMACIONAL DA TAS HOTiCA
SIOGIVERSIDADE 2025
P g % H
PRESERVANDO O ENDEMISMO S = H e g

Projeto Vité: https://projectovito.org/

\ International Union for

Conservation of Nature

I U C N - Unido Internacional Ministério da Agricultura e Ambiente:
para a Conservacao https://maa.gov.cv/index.php/noticias/401-harmonia-
da Natureza: com-a-natureza-e-desenvolvimento-sustentavel-

\ https://iucn.org/ dia-internacional-da-biodiversidade-20y
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Emresumo...

Em resumo...

As primeiras formas de vida teréo sido unicelulares procariontes.
O aumento da complexidade dos seres procariontes podera estar
na origem do desenvolvimento de seres unicelulares eucariontes.

Quais s3o os modelos Segundo o modelo autogénico, a célula eucariética teve origem
explicativos do a partir de procariontes, por invaginagdes sucessivas da mem-
aparecimento dos brana plasmatica. Essas invagina¢des teriam passado por pro-
organismos cessos de especializagao, dando origem a membranas especiali-
eucariontes? zadas que se diferenciaram em organelos.

Segundo o modelo endossimbiético, a célula eucaridtica teve
origem na incorporacao de células procaridticas mais pequenas
numa célula procariética maior, entre as quais se estabeleceu
uma relacao de simbiose intracelular.

Os seres eucariontes unicelulares evoluiram para multicelulares.

Como se
relacionam os seres As col6nias sédo agregados de organismos unicelulares cujas cé-
unicelulares com lulas desempenham a mesma funco. A diferenciacéo celular é o
os multicelulares? processo em que as células se especializam para cumprir funcdes

especificas, trabalhando em conjunto para manterem o equilibrio
do organismo. Nas coldnias, a diferenciacdo celular terd condu-
zido a uma maior interdependéncia estrutural e funcional das célu-
las, dando origem a verdadeiros seres multicelulares.

O fixismo afirma que os seres vivos atuais sempre foram imuta-
veis, tendo mantido as mesmas caracteristicas desde que surgi-
ram na Terra. Alguns fixistas séo: na Grécia antiga, Anaximandro,
Platao e Aristoételes e, no século XVIII, Lineu.

O que é o fixismo?

O evolucionismo admite que as espécies se alteram de forma

lenta e gradual, ao longo do tempo, originando outras espécies.
Oqueéo

evolucionismo? Lamarck foi o primeiro a desenvolver uma teoria explicativa da

evolucao. Darwin e Wallace estabeleceram as bases para o es-
tudo atual da evolugéo bioldgica.

O lamarckismo é teoria evolucionista proposta por Lamarck que
explica os mecanismos da evolugéo com base na lei do uso e do
desuso e na lei da transmissao dos caracteres adquiridos.
Oqueéo

lamarckismo? Alei do uso e do desuso afirma que um ser vivo pode adaptar-se
intencionalmente a diferentes ambientes, desenvolvendo ou atro-
fiando certos 6rgaos. A lei da transmissao dos caracteres adqui-
ridos afirma que as modificagdes produzidas nos organismos de-
vido a lei do uso e do desuso sao transmitidas a descendéncia.

CVBG11-BIO-7
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Subtema 3. Evolugao biolégica

Em resumo...

Oqueéo
darwinismo?

Quais sio alguns dos

argumentos para

explicar a evolucao?

O que é a selegao

natural?

O que € a selecao

sexual?

O que é aselecao

98

artificial?

Darwin e Wallace afirmaram que ha uma luta pela existéncia na
Natureza, onde o individuo melhor adaptado ao ambiente sobre-
vive e deixa mais descendentes do que o menos adaptado, o que
conduz ao declinio da sua espécie, eventualmente conduzindo-a
a extingao.

Darwin publicou a obra A Origem das Espécies e estabeleceu os
principios da teoria evolutiva conhecida por darwinismo.

Darwin e Wallace apresentaram argumentos da: geologia, ba-
seados nos fosseis; biogeografia, baseados no estudo dos
seres vivos em diferentes locais; demografia, baseados nos es-
tudos de Malthus.

Em Biologia, o termo evolugao refere-se a mudancga das caracteris-
ticas de uma populagao transmitidas de uma geragao para outra.

Uma populacédo é o conjunto de individuos da mesma espécie
que, num determinado momento, vivem na mesma area e se re-
produzem entre si.

A espécie pode ser definida como um conjunto de individuos
que partilham as mesmas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgi-
cas e genéticas, e que se podem cruzar entre si, produzindo des-
cendéncia fértil e viavel.

A selecao natural é o processo em que os individuos com as ca-
racteristicas hereditarias que Ihes permitem uma melhor adapta-
¢ao ao ambiente onde vivem tém maiores taxas de sobrevivéncia
e reproducgéo do que outros individuos da mesma espécie sem
essas caracteristicas.

A frequéncia de acasalamento pode ser definida como selecao
sexual — processo de escolha por um individuo de caracteristi-
cas morfolégicas e comportamentais de um parceiro que condu-
zem ao acasalamento.

A selecao artificial € o processo, com a intervengdo humana, em que
héa a escolha de individuos para reprodugdo com determinados ca-
racteres mais Uteis as pessoas, por motivos alimentares ou outros.

Na selecéo artificial sdo escolhidos individuos com as caracteristi-
cas pretendidas e cruzam-se de forma a aumentar a probabilidade
de alguma da sua descendéncia também ter essas caracteristicas.



Em resumo...

O neodarwinismo é uma nova teoria da evolugdo que combina o
processo de selecdo natural com a genética.
Oqueéo
neodarwinismo? No neodarwinismo, o conceito de variabilidade intraespecifica foi
substituido pelo conceito de variabilidade genética das popula-
¢des — variagdes no material genético entre os individuos de uma
populacao resultantes de mutagdes e recombinagao génica.

As mutacoes sdo alteracdes dos genes e estao na origem da va-
riabilidade genética. A recombinacdo génica é o processo de
reorganizacéo do material genético que ocorre na reproducao
0 que sdo mutacdes sexuada devido aos processos de meiose e fecundacao.
e recombinacgao

génica? Existem mutacdes que provocam alteragcdes nos individuos que
Ihes conferem alguma vantagem adaptativa relativamente aos
outros individuos sem mutacdes. Este processo é o valor
adaptativo ou fitness — capacidade de um organismo sobrevi-
ver e reproduzir-se com sucesso no seu ambiente, transmitindo
0S seus genes para a proxima geragao.

O fundo genético é o conjunto de genes de uma populagdo num

O que sao fundo determinado momento. Ao longo do tempo, o fundo genético

genético e deriva pode ser alterado devido a deriva genética — mudancas na fre-

genética? quéncia dos alelos numa populacdo, devido a acontecimentos
aleatorios.

A evolucéo divergente é o processo evolutivo que conduz a di-
versificagao de diferentes espécies a partir de uma espécie an-
cestral comum.

O que é a evolugcao
divergente?

A evolugao convergente é o processo evolutivo em que espé-

O que é a evolucido . . ~ .
q ¢ cies diferentes e nao relacionadas evoluem, desenvolvendo ca-

convergente? .
9 racteristicas semelhantes.
A evolucao gradual acontece através de pequenas e continuas
mudancas ao longo de varias geragdes e durante muito tempo.
Como pode ocorrer A evolucgao subita acontece através de mudancgas rapidas, em
a evolucao? saltos e significativas, num curto espaco de tempo.

A extingao é o desaparecimento total de uma espécie ou de um
grupo de espécies.
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Subtema 3. Evolugao biolégica

Teste formativo

1 Lé atentamente o texto e observa a figura 1, que representa a arvore evolutiva das
lagartixas do género Chioninia no arquipélago de Cabo Verde. Nas questdes
seguintes, seleciona a opgao que completa corretamente a frase.

De acordo com a filogenia apresentada na figura 1, C. vaillanti
adirecdo das principais correntes e ventos alisios e

aidade das ilhas, é provavel que o primeiro evento

de colonizacdo tenha ocorrido em algumas das

ilhas do Noroeste. Assim, os resultados atuais des- C. delalandii

cartam a possibilidade de Santo Antdo ou Sao Vi-
cente serem as primeiras ilhas deste grupo a serem
colonizadas, tornando Sdo Nicolau uma boa candi-
data. De acordo com esta hip6tese, um propagulo
de Sao Nicolau colonizou as ilhas do sul ha aproxi-
madamente 11,6-9,9 milhdes de anos, dando origem
ao ancestral do clado ‘delalandii’, que se dividiu ha
cerca de 6,9-59 milhées de anos nos dois taxones
irmaos C. vaillanti e C. delalandii.

Apesar de ter origem no Mioceno Superior, a di- C. stangeri
versificacdo dentro de C. vaillanti e C. delalandii
nido ocorreu até muito recentemente. Esse padrdo
de longos periodos de estase ap6s um evento de
diversificacido seguido por uma rapida expansao
populacional, pode ser explicado pela extincao
como resultado da atividade vulcanica recorrente
e intensa que ocorreu em algumas das ilhas deste

C. nicolauensis

C. fogoensis

C. coctei*

L C. spinalis
arquipélago. * Extinta

Baseado em: Vasconcelos, R. et al. 2010.
Doi: 10.1111/j.1463-6409.2010.00453.X

1.1. Alagartixa é um ser...
(A) procarionte unicelular. (C) procarionte multicelular.
(B) eucarionte unicelular. (D) eucarionte multicelular.

1.2. A origem da lagartixa, tal como dos organismos... pode ser explicada pelos
modelos...
(A) eucariontes a partir dos procariontes,... autogénico e endossimbidtico.
(B) autogénicos a partir dos endossimbiéticos,... procarionte e eucarionte.
(C) procariontes a partir dos eucariontes,... autogénico e endossimbidtico.
(D) autogénicos a partir dos procariontes,... eucarionte e endossimbiético.
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Teste formativo

1.3. Ateoria que esté na base da elaboragéo da arvore evolutiva da figura 1...
(A) foi exposta pela primeira vez por Anaximandro na Grécia antiga.
(B) € o fixismo desenvolvido por Lamarck e Darwin.
(C) é o evolucionismo desenvolvido a partir do século XIX.
(D) foi apresentada por Lineu, em 1735, no seu livro Systema Naturae.

1.4

As populacdes de lagartixas em diferentes ilhas...

(A) transmitem a descendéncia as suas caracteristicas vantajosas adquiridas.

(B) tém variagbes no material genético dos individuos resultantes de mutagoes
e recombinacdo génica.

(C) mantém a mesma sequéncia de nucledtidos do DNA de geragcdo em geragao.

(D) ndo se conseguiram adaptar ao ambiente e extinguiram-se.

1.5. Provavelmente, a primeira ilha a ser colonizada foi...

(A) Sao Nicolau e, a partir daqui, foram colonizadas as ilhas do sul, ha cerca de
11,6-9,9 milhdes de anos.

(B) Sao Vicente e, a partir desta ilha, foram colonizadas todas as outras , ha
cerca de 6,9-5,9 milhdes de anos.

(C) Santo Antao e, a partir daqui, foram colonizadas as ilhas do sul, ha cerca de
11,6-9,9 milhdes de anos.

(D) Sao Nicolau e, a partir desta ilha, foram colonizadas todas as outras , ha cerca
de 6,9-5,9 milhdes de anos.

1.6. A analise da arvore evolutiva revela que o género Chioninia passou por um
processo de evolugao..., sendo a espécie... a mais aparentada com C. delalandiii.
(A) divergente... C. vaillanti... (C) convergente... nicolauensis...
(B) convergente... C. vaillanti... (D) divergente... nicolauensis...

1.7. Adiversificacdo e disperséo geogréfica das populacdes de C. vaillanti e

C. delalandii tera sido acompanhada...

(A) pelo aparecimento de diferentes sequéncias de aminoacidos nas proteinas
das lagartixas.

(B) pela manutencdo do mesmo fundo genético nas diferentes populacdes do
género Chioninia.

(C) pelo aparecimento de novas bases de nucledtidos no DNA das lagartixas.

(D) pela capacidade de todas as espécies se cruzarem reprodutivamente entre si.

1.8. Considera as afirmacdes sobre a evolucao das espécies do género Chioninia.
I - Osindividuos da espécie C. delalandii estdo isolados reprodutivamente de
todos os outros grupos de lagartixas do mesmo género.
Il - A arvore da figura 1 foi construida com base em caracteristicas analogas
relativas ao cranio das lagartixas.
lll- A espécie C. nicolauensis é mais antiga do que C. fogoensis.

(A) | e lll sdo verdadeiras; |l é falsa. (C) Il e lll sdo verdadeiras; | é falsa.
(B) | e Il sdo verdadeiras; Il é falsa. (D) | é verdadeira; Il e lll sdo falsas.
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Subtema 3. Evolugao bioldgica

Teste formativo

2 Explica o ultimo paragrafo do texto com base nos conceitos de evolugao gradual
e evolugao subita.

3 Estabelece a correspondéncia correta entre as frases da coluna |l e os termos da

colunall.
Colunal Colunall
1. Os genes que originam caracteres desfavoraveis tendem a A - Fixismo
reduzir a sua frequéncia nos individuos da populacgao. B — Lamarckismo
2. As espécies atuais apresentam as mesmas caracteristicas C - Darwinismo
morfolégicas e fisiolégicas que apresentavam no passado. D - Neodarwinismo

3. A sobrevivéncia e a reproducao diferencial dos individuos com
caracteristicas vantajosas tendem a aumentar essas
caracteristicas na populagao.

4. Os caracteres resultantes de adaptacdes individuais tendem a
ser transmitidos aos descendentes.

5. O ambiente provoca a mudancga dos individuos, dando origem a
novas caracteristicas.

6. A selecao natural favorece os individuos com combinacgdes
genéticas mais favoraveis.

4 A figura 2 representa uma cronologia dos principais acontecimentos que
contribuiram para o darwinismo.

1798 1812 1831-1836 1858
| | | | |
1795 1809 1830 1844 1859

4.1. Estabelece a correspondéncia entre cada data da figura 2 e uma das frases
seguintes:
A - Cuvier publica os seus estudos de fosseis.
B — Nascimento de Charles Darwin.
C - Malthus publica a obra An Essay on the Principle of Population.
D - Lamarck publica a sua hipdtese evolutiva.
E - Lyell publica a obra Principles of Geology.
F - Darwin escreve um ensaio sobre descendéncia com modificacdes.
G - Hutton apresenta o seu principio do gradualismo.
H - Publicacao da obra The Origin of Species.
I - Wallace, estudando espécies no arquipélago Malaio, enviou a Darwin a sua
hipdtese de selecao natural.
J - Darwin viaja a bordo do HMS Beagle.

4.2. Acrescenta uma data e uma frase sobre a estadia de Darwin em Cabo Verde.
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Sistematica
dos seres VIVoS

4.1. Sistematica de classificacao

4.2. Sistematica de classificacao
de Whittaker modificado

4.3. Novas perspetivas na classificacao

A sisteméatica é uma necessidade pratica

da Biologia para organizar e comunicar o
conhecimento existente sobre a ampla
diversidade de seres vivos. Cabo Verde faz
parte dos dez hotspots da biodiversidade
marinha mundial, o que significa que esta
entre os principais lugares do mundo com
maior numero de espécies unicas. Como foi
expresso na Conferéncia dos Oceanos das
Nacdes Unidas 2025, Cabo Verde ndo € um
pais pequeno; é sim um grande pais oceanico
com 99% de mar. A biodiversidade marinha

do arquipélago apresenta uma alta riqueza
COm NuUMerosos endemismos nas zonas
costeiras, em mar aberto, nas planicies abissais
e nos montes submarinos. E tarefa de todos
conhecer, valorizar e proteger a biodiversidade
cabo-verdiana para as geracdes futuras.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

4.1. Sistematica de classificacao

Estudar a enorme biodiversidade da Terra torna necessaria a sua classificacao
—agrupar os seres vivos de acordo com determinadas caracteristicas comuns e atri-
buir um nome a cada um dos grupos formados. Em Biologia, a sistematica é a area
que se dedica ao estudo da classificacdo da diversidade dos seres vivos, das suas
relacdes evolutivas e desenvolve sistemas de classificagdo que refletem essas rela-
¢cOes de parentesco.

Os sistemas de classificacao dos seres vivos organizam a diversidade biolégica
em categorias. Consideram-se dois grupos de sistemas de classificacao: praticos e
racionais.

Os sistemas de classificacao praticos organizam os seres vivos empregando
critérios de utilidade para as pessoas, como a alimentacao e a defesa. Por exemplo,
quando se identificam os animais e as plantas pela sua perigosidade, perigosos e nao
perigosos ou comestiveis e ndo comestiveis, esta a usar-se uma classificagcao pratica.
As primeiras classificacdes feitas pelo ser humano eram classificacdes praticas.

Os sistemas de classificacao racionais organizam os seres vivos utilizando as
caracteristicas estruturais dos seres considerados.

Aristoteles (384-322 a. C.) estabeleceu as bases dos sistemas racionais, agru-
pando os seres vivos de acordo com critérios morfolégicos e fisiolégicos, como ani-
mais com sangue vermelho e animais sem sangue vermelho. A medida que aumen-
tava o conhecimento sobre os seres vivos, muitos séculos mais tarde, Lineu
(1707-1778) propbs, na sua obra Systema Naturae, um sistema de classificacao hie-
rarquizado, baseado em semelhancas estruturais, como o numero de cavidades do
coracgao e o tipo de respiragcao. Também estabeleceu as bases da taxonomia - ramo
da sistematica que agrupa e classifica os seres vivos. Os sistemas de Aristételes e de
Lineu sao sistemas artificiais, pois baseiam-se num pequeno nimero de caracteris-
ticas resultando em grupos muito heterogéneos.

No sistema hierarquico de classificacao iniciado por Lineu e desenvolvido por
outros autores, o reino é a categoria taxondmica mais abrangente, seguindo-se, por
ordem decrescente, o filo, a classe, a ordem, a familia, o género e a espécie. Cada
uma destas categorias taxondmicas é designada por taxon, no singular, e taxones,
no plural (em latim, taxa).

Aprende mais AN
O naturalista John Ray (1627-1705) desenvolveu um sistema de nomenclatura
polinomial. A abelha-do-mel, Apis melifera, era designada da seguinte forma:

Apis, pubescens, thorace subgriseo, abdomine fusco, pedibus, posticis glabris

utrinque margine ciliatis; Abelha, pubescente, com térax acinzentado, abdémen
escuro, pernas e patas traseiras glabras com cerdas em ambos os lados.

106



4.1. Sistematica de classificagdo

A espécie é a unidade basica de classificacdo e corresponde a um grupo natural
de individuos que partilham o mesmo fundo genético, sendo, por isso, semelhantes,
e que se podem cruzar entre si produzindo descendéncia fértil. Os individuos da
mesma espécie formam populagdes que, sob o ponto de vista reprodutivo, estdo iso-
ladas de outras populacdes de outras espécies.

Reino +/- 1 500 000
Animal espécies

Filo +/- 50 000
Cordados espécies

Classe +/- 11 000
Aves espécies

Ordem +/- 6500
Passeriformes €spécies

Familia 193
Turdidae espécies
Género 86
Turdus espécies
Espécie
Turdus iliacus

(sabia-ruivo)

Fig. 1 Classificagcao do sabia-ruivo, Turdus iliacus, uma ave migratdria que viaja entre o norte da Europa e
o norte de Africa e que, ocasionalmente, pode ser observada em Cabo Verde.

o Identifica o taxon a que pertence Turdus iliacus.
e Refere o tdxon com maior niimero de individuos e menor especificidade.
o Indica as categorias taxonémicas comuns ao sabia-ruivo e ao rato.

0 Nomeia o grupo natural, ou seja, presente na Natureza, independentemente de
qualquer critério de classificacao. Justifica a tua resposta.

107



Manual
Digital

Video
Taxonomia e
nomenclatura

Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

A taxonomia também inclui a nomenclatura — conjunto de regras de atribuicao
de um nome cientifico a cada taxon. Antes da obra de Lineu, estava em vigor a
nomenclatura polinomial — designacdo do grupo taxonémico por um conjunto de
termos em latim que indicavam as principais caracteristicas desse grupo. Lineu ado-
tou a nomenclatura binominal — designacao da espécie com dois termos em latim.
Acima da espécie utiliza-se a nomenclatura uninominal — designacao do tdxon com
um termo em latim.
Existem associac¢des internacionais de taxonomia que oficializam os nomes cien-
tificos das espécies de acordo com as regras de nomenclatura binominal. Deste
modo, ha universalidade na classificagao bioldgica, pois 0 nome de
uma espécie € o mesmo em todo o mundo, o que facilita a co-
municagao nas varias areas da ciéncia que trabalham com
Seres Vivos.

Termo igual ao Restritivo Autor Ano da publicagéo
nome do género especifico do nome do nome

Fig. 2 O mato-botéo também é conhecido como medronha. O seu nome cientifico, Globularia
amygdalifolia, permite uma identificagdo inequivoca desta planta endémica, restrita a zonas humidas das
ilhas de Santo Ant&o, Séo Nicolau, Santiago, Fogo e Brava, e que se encontra avaliada como "Em Perigo”
na Lista Vermelha de Cabo Verde.

Algumas regras de nomenclatura

O nome da espécie é formado por duas palavras em latim ou latinizadas. A primeira é o
nome do género a que pertence a espécie, escrita com inicial mailscula, e a segunda é o
restritivo especifico ou epiteto especifico, com inicial mindscula e que s6 pode ser usado
quando acompanhado do nome do género.

A designagao dos grupos acima da espécie é uninominal, ou seja, € uma palavra em latim ou
latinizada escrita com inicial maitscula.

Quando uma espécie tem subespécies, para designar cada uma delas utiliza-se a
nomenclatura trinominal, em que a seguir ao nome da espécie se acrescenta o restritivo
subespecifico. Por exemplo, Papaver gorgonium theresias.

Os nomes do género, espécie e subespécie sao escritos num tipo de letra diferente da do
texto, por exemplo, itélico, ou sdo sublinhados.

O nome da espécie pode ser complementado com o nome do taxonomista que a descreveu
e a data em que a classificou.
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4.1. Sistematica de classificagdo

Sistemas de classificacao fenética e filogenética

A partir de Lineu, os taxonomistas foram substituindo os sistemas de classifica-
cao artificiais por sistemas de classificagcao naturais que se baseiam num grande
numero de caracteristicas para agrupar os seres vivos. Os grupos formados nestes
sistemas reunem seres vivos com maior grau de semelhang¢a e com maior coeréncia
no seu agrupamento. Atualmente, existem dois sistemas de classificacdo naturais: os
fenéticos e os filogenéticos.

A classificagao fenética estabelece relacdes de afinidade entre os seres vivos
com base em caracteristicas morfologicas ou fisiolégicas observaveis, ou seja, ca-
racteristicas fenotipicas. Nesta classificacao, o grau de afinidade entre os seres vivos
depende do numero comum das caracteristicas consideradas: quanto maior for o
numero de caracteristicas, mais fidvel sera o resultado da classificacdo. O fenograma
€ o diagrama que ilustra o grau de semelhanca entre os seres vivos estudados.

A classificacao filogenética agrupa os seres vivos de acordo com o seu grau de
parentesco evolutivo. Nesta classificagéo, as semelhancgas entre os seres vivos re-
sultam de possuirem um ancestral comum, a partir do qual os varios grupos foram
divergindo ao longo do tempo. O cladograma ou arvore filogenética é o diagrama que
ilustra as relacdes evolutivas entre os seres vivos estudados.

Por exemplo, a classificagdo de um lagarto, um crocodilo e uma ave no sistema
fenético e no sistema filogenético apresenta resultados diferentes. Em termos filo-
genéticos, o crocodilo e a ave estdo mais relacionados um com o outro do que qual-
quer um destes com o lagarto. No entanto, o lagarto e o crocodilo desenvolveram
revestimentos semelhantes, pele com escamas, num processo de evolugéao conver-
gente, o que os liga em termos fenéticos.

Fenograma ~ Cladograma
Lagarto \ Ave I&
Crocodilo Crocodilo
Ave Lagarto
Morfologia Tempo

>
»

Fig. 3 Diagramas simplificados das relagdes fenética e filogenética entre trés animais do Filo Chordata.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Chaves dicotomicas

A chave dicotomica é um método para identificar seres vivos que apresenta em
cada nivel duas alternativas mutuamente exclusivas. Cada conjunto de alternativas
antitese devera encaminhar para dois grupos distintos de seres vivos, com as mes-
mas caracteristicas. As chaves dicotémicas sao Uteis para localizar um ser vivo no
grupo de classificacdo a que pertence.

Corpo sem simetria, aquéticos e fixos.

Corpo com simetria.

Corpo com simetria radial.

Corpo com simetria bilateral.

Aquaéticos, livres, com simetria pentarradial.

Aquaticos, livres ou fixos, com tentaculos.

Com corda dorsal ou com esqueleto interno.

Corpo formado por varios anéis (segmentos). -y m

Sem esqueleto interno ou com exosqueleto.

Corpo sem segmentos.

Com apéndices articulados, corpo revestido por
exosqueleto; passam por mudas periddicas.

Sem apéndices articulados, corpo revestido por
uma cuticula.

Corpo mole, achatado, em forma de folha ou fita;
a maioria é parasita.

2 29999 °

Corpo mole, ndo achatado.

Corpo cilindrico, afilado nas duas extremidades;
muitos sao parasitas.

Corpo geralmente com cabeca, massa visceral e
pé musculoso ou tentaculos; muitos tém concha.

Fig. 4 Chave dicotomica simplificada do Reino Animalia para identificagcao de Filos.

]
>
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4.2. Sistemética de classificacao de Whittaker modificado

4.2, Sistematica de classificacao de Whittaker modificado

O bidlogo Robert Harding Whittaker prop6s, em 1969, uma classificacdo dos seres
vivos tendo-a modificado em 1979. O sistema de classificacdo de Whittaker modificado
organiza os seres vivos em cinco reinos: Monera, Protista, Fungi, Plantae e Animalia.

J = = ’\_
h Arthropoda
Basndlomycota [ . h
Anthophyta o -
Coniferophyta g ¥ Chordata

W Ascomycota Mollusca\| 9
igomycota Annelida

Pterldophyta Ny

Echinodermata

Platyhelminthes

o Y i
[ Porifera

1

n ':Q :‘;
5, /‘& -~
&f‘ b -.’—%h i Esporozoa Zooflagellata
Chlorophyta - aeoReyia d
i # Ve P
o &

i,

Chrysophyta i

Rhodophyta 7
Py Ciliophora

Euglenophyt;ﬁ&-..3

Pyrrophytg

K - e
Arqueobacteria - ) il

Fig. 5 Sistema de classificacao de Whittaker
J modificado com alguns tédxones nos cinco reinos.

Séao trés os critérios subjacentes a classificacdo de Whittaker: nivel de organiza-
¢ao celular, modo de nutricdo e interacdes nos ecossistemas.

O nivel de organizacao celular diz respeito ao tipo de célula do ser vivo: eucario-
tica, dos eucariontes, e procariética, dos procariontes. O modo de nutricao diz res-
peito ao modo como o0s seres vivos obtém a matéria organica: autotréficos e hetero-
tréficos por ingestdo ou por absorcao. As interagdes nos ecossistemas dizem
respeito a posicao dos seres vivos na cadeia alimentar: produtores, macroconsumi-
dores e microconsumidores.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Os produtores sao autotréficos. Os macroconsumidores sao heterotroficos que
se alimentam por ingestdo. Os microconsumidores sao heterotréficos que decom-
pdem a matéria organica, absorvem alguns produtos resultantes da decomposicao e
libertam matéria inorganica para o meio. Os microconsumidores também séo deno-
minados sapréfitos ou decompositores.

Critério Nivel de organizacéo . Interagdes nos
. Modo de nutricao i
Reino Celular Estrutural ecossistemas
Monera Autotroficos
fotossintéticos
Micro'rganismo . . Zttotréficos Produtores
da shigelose, Procariontes | Unicelulares . ou
Shigella quimiossinteticos Microconsumidores
dysenteriae ou
Heterotroficos
por absorgao
’ Protista Autotroficos
Unicelulares fotossintéticos Produtores (algas)
) ou (algas) ou
Z"icrorlﬁ?a.”ismo Eucariontes Multicelulares | ou Macroconsumidores
) } Pfa?nijg;'m com baixo Heterotroficos (protozoarios)
/’,- falciparum grau de por ingestao ou
diferenciagcdo | (protozoarios) Microconsumidores

ou por absorg¢éao

Fungi/Fungos
Unicelulares
ou
Cogumelo, Eucariontes Multicel_ulares Heterotréfis:os Microconsumidores
Podaxis com baixo por absorcao
pistillaris grau de

diferenciacao

Multicelulares

Palha-de- | d Autotrofi
a - . com elevado utotréficos

engodo, Eucariontes o Produtores
| Frankenia grau de fotossintéticos

ericifolia diferenciacao

caboverdeana

Multicelulares

s . com elevado Heterotroficos .
Corvo, Eucariontes ) - Macroconsumidores
Corvus grau de por ingestdo
ruficollis diferenciacdo

Fig. 6 Aplicacdo dos critérios de classificagcdo de Whittaker na organizagdo dos seres vivos em reinos.
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4.3. Novas perspetivas na classificagéo

4.3. Novas perspetivas na classificacao

Manual
. . . o 2 eDigital

Em 1970, a equipa liderada pelo biélogo Carl Woese, baseada em critérios mole- — ~
culares, principalmente sequéncias de nucleétidos do RNA ribossémico, propds a  amvaade

divisdo dos procariontes em dois grupos distintos: Archaebacteria e Eubacteria. As  classificacdoem

arqueobactérias sdo um grupo de procariontes, muitos dos quais extremofilos, com Efczri%gt?na
mais semelhangas com os eucariontes do que com o0s procariontes do grupo das  eEukaria
eubactérias. Atendendo as diferencas moleculares entre eubactérias, arqueobacté-
rias e eucariontes, os sistematas criaram o dominio, um nivel de classificacdo supe-
rior ao reino. Deste modo, propuseram a organizacao dos seres vivos em trés domi-
nios. O dominio Eukaria inclui todos os seres eucariontes. O dominio Archaea inclui
0s procariontes arqueias. O dominio Bacteria inclui os procariontes bactérias.
Os sistemas de classificagcdo continuam a ser modificados a medida que surgem
novos dados, ndo havendo acordo entre os sistematas quanto ao nimero de reinos

dos seres vivos, 0 que comprova o dinamismo da ciéncia.

Methanomicrobiales

Bactérias verdes Methanobacteriales
ndo sulfurosas Haldfilos

Methanococcales extremofilos

L Thermococales
Bactérias

Gram +
Thermoproteus

Bactérias purpuras P inti
yrodictium Archaea
Animalia

Fungi

Cianobactérias Plantae

Bacteria Ciliados

Flavobactérias

Thermotogales Flagelados

Microsporidia
Fig. 7 Sistema de classificagao em trés dominios. O comprimento dos ramos e a ordem das ramificacdes

traduzem a divergéncia evolutiva baseada na comparagao das sequéncias de rRNA dos taxones
representados no diagrama.

Aprende mais

\\'/
//n\

Muitos procariontes do Dominio Archaea séo extremofilos: estdo adaptados a condigbes
ambientais extremas. Os metanogénicos produzem metano, como os microrganismos do célon.
Os haldfilos vivem em altas concentragdes de sais, como, por exemplo, nas salinas da ilha do Sal.
Os hipertermdfilos vivem em temperaturas que podem ser superiores a 100 °C, como nos fundos
oceanicos profundos em que as altas pressdes aumentam o ponto de ebuli¢cdo da dgua.

CVBG11-BIO-8 1 1 3



Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

[Atividade pratica \

Identificacao de plantas e animais

Podes identificar plantas, até ao filo, e animais, até a classe, utilizando chaves dicotémicas.

Material

- Animais e plantas da escola ou imagens » Lupa » Chaves dicotémicas
Procedimento

@ Observa atentamente as plantas e os animais.

@) Para identificares as plantas, utiliza a chave dicotémica desta pagina.

@ Para os animais, utiliza a chave dicotémica da pagina 110 para identificar o filoe a
da pagina 115 para identificar a classe. Segue o exemplo:

Identificacdo do animal da fig. 1:
1-+2-4-5-7- 8- Filo Moluscos
1- 2 - Classe Cefalépodes

Fig. 1 O choco tem o corpo mole e o pé forma uma coroa
de tentaculos com ventosas que rodeia a cabeca.

Chave dicotomica simplificada do Reino Plantae para identificacao
de Filos

Plantas com rizoides, cauloides e filidios. Briofitas

Plantas com raiz, caule e folhas.

Plantas que produzem esporos. Polipodiodfitas

Plantas que produzem sementes.

Plantas com flor e com sementes ndo encerradas nos ovarios. Pinodfitas

Magnoliéfitas

Cipreste
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Atividades

Chave dicotomica simplificada do Filo Artropodes para identificacao de Classes

Sem antenas; com quatro pares de apéndices locomotores Aracnideos
1 _[

Com antenas

Coladeira 7%

Dois pares de antenas Crustaceos

2 /
Trés pares de apéndices locomotores; geralmente com um ou
dois pares de asas; corpo dividido em cabega, térax e abdomen

cabeca e tronco segmentado

Um par de apéndices locomotores por segmento; corpo
achatado; antenas longas

3 *‘
Numerosos pares de apéndices locomotores; corpo divido em
4 {

Dois pares de apéndices locomotores por segmento;
corpo cilindrico; antenas curtas

Centopeia

Chave dicotomica simplificada do Filo Moluscos para identificacéo de Classes _—.

_,_./I_‘(f (8.3

Geralmente com concha univalve, que em alguns casos é
reduzida ou ausente; cabega quase sempre com tentaculos; pé Gastropodes
em forma de palmilha

1

Com ou sem concha; pé com forma diferente de palmilha
(é ;5 g
Com concha bivalve; pé cénico X %
2 {

Lapa

Pé na regiao da cabeca, rodeando a boca, formando uma coroa p
,g ¢ Cefalopodes
de tentaculos com ventosas

Revestimento da pele com escamas
1 _[

Revestimento de pele nua, pele com penas ou pele com pelos

Escamas de origem dérmica Peixes
Macaco-
-verde

2
Escamas de origem epidérmica Répteis

Pele com penas Sapo-comum-

-africano

Pele com pelos Mamiferos 3 -
Cam

4

Pele nua
-
Pele com penas ou pelos
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

/Atividade pratica

Arvore filogenética ou cladograma

Os sistemas de classificacdo filogenéticos agrupam os seres vivos segundo o seu grau de
parentesco evolutivo. Segundo Willi Hennig, as semelhancas entre os organismos
surgem como consequéncia de possuirem um ancestral comum, a partir do qual varios
grupos foram divergindo ao longo do tempo. Os sistemas filogenéticos permitem
construir arvores filogenéticas ou cladogramas que ilustram as relacdes ancestrais entre
grupos de seres vivos.

Taxon A
Ponto de ramificagdo onde

as linhagens divergem Taxon B

Taxones-irmaos
Taxon C

Taxon D
Linhagem Taxon E
ancestral
TaxonF
Taxon G:l—Téxon basal
Este ponto representa o ancestral Este ponto representa o ancestral
comum aos taxones Aa G comum aos taxones D a F
Espéci Espe:cies
atuais
Qj. 1 Interpretagdo de uma arvore filogenética.
Aprende mais /

O bidlogo alemao Emil Hans Willi Hennig (1913-1976) é considerado o pai da sistematica
filogenética.

Especializou-se no estudo dos insetos e foi entomélogo no Instituto de
Medicina Tropical e Higiene em Berlim. Quando foi convocado para servir
no exército alemao, foi enviado para Italia para combater a maléria e
outras doencas transmitidas por insetos.

Em 1945, perto do fim da guerra, Hennig foi capturado pelos aliados e
levado para o servigco de combate a maléria das tropas britanicas.
Enquanto prisioneiro, esbogou o seu trabalho de sistematica filogenética
e publicou varios artigos cientificos. Embora ndo conste como autora, foi
a sua esposa Irma que contribuiu para estas publica¢des, fazendo
grande parte da pesquisa bibliogréfica e estabelecendo
correspondéncia com outros cientistas.

Fonte: Por Gerd Hennig, CC BY-SA 3.0
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Atividades

Um cladograma pode ilustrar a histéria evolutiva de um conjunto de espécies
relacionadas entre si, como as lagartixas do género Chioninia.

C. vaillanti

6,9-59 Ma
11,6-9.9 Ma - C. delalandii
C. nicolauensis
6,9-59 Ma
C. fogoensis
4,9-4,2 Ma

C. stangeri
C. coctei*

89-7.6Ma

7.8-6,7Ma E———————__ UL E] S

Trachylepis socotrana
l— Trachylepis capensis * Extinta

Baseado em: Vasconcelos, R. et al. 2010. Doi:10.1111/j.1463-6409.2010.00453.x

Fig. 2 Cladograma do género Chioninia (* espécie extinta).

0 Refere o ancestral comum as espécies do género Chioninia.
e Indica ha quanto tempo divergiu a C. fogoensis da C. strangeri.
e Nomeia a espécie extinta.

o Apresenta um exemplo de taxones irmaos.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Gtividade pratica \

Critérios de classificacao

A utilizacdo de um sistema de classificacdo permite organizar os seres vivos em grupos.
Os grupos de seres vivos formados dependem dos critérios adotados nessa classificacao.
Na figura 1 estio representados alguns animais da biodiversidade europeia que se
distinguem por algumas caracteristicas morfologicas. A presenca ou auséncia de certas
caracteristicas permitem organizar estes animais em grupos diferentes.

Fig. 1 Espécies de animais designadas pelo nome vulgar e pelo nome cientifico: A - Aguia-real,
Aquila chrysaetos; B — Lince-ibérico, Lynx pardinus; C — Ra-ibérica, Rana ibérica; D — Cobra-de-
-escada, Zamenis scalaris; E — Sardinha, Sardina pilchardus; F — Minhoca, Lumbricus terrestres.

0 Refere quantos grupos poderias formar com os animais da figura 1,
atendendo a presenca ou auséncia de membros locomotores.

e Identifica os animais em cada um dos grupos que formaste na questao
anterior.

e Agrupa os animais utilizando como critério de classificagao a presenca ou
auséncia de coluna vertebral.

o Indica, relativamente ao critério da questao 1 e ao critério da questao 3,
aquele que agrupa os animais da figura 1 de forma mais artificial. Justifica a
tua resposta.

e Relaciona o nimero de caracteristicas utilizado numa classificacdo coma
afinidade entre os organismos incluidos em cada um dos grupos formados.
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Em resumo...

Em resumo...

A sistematica é a drea que se dedica ao estudo da classificagédo
da diversidade dos seres vivos, das suas relagdes evolutivas e
desenvolve sistemas de classificagdo que refletem essas rela-
coes de parentesco.

O que é a sistematica?

Os sistemas de classificacao praticos organizam os seres vivos

- . empregando critérios de utilidade para as pessoas.
O que sao sistemas

de classificagao? . e L . .
Os sistemas de classificagao racionais organizam os seres vivos

utilizando as caracteristicas estruturais dos seres considerados.

A taxonomia é o ramo da sistematica que agrupa e classifica os
seres vivos.

No sistema hierarquico de classificagao iniciado por Lineu e de-
senvolvido por outros autores, o reino € a categoria taxondmica
mais abrangente, seguindo-se, por ordem decrescente, o filo, a

Quais sdo as classe, a ordem, a familia, o género e a espécie.
categorias
taxonémicas? A espécie é a unidade basica de classificagdo e corresponde a

um grupo natural de individuos que partilham o mesmo fundo ge-
nético, sendo, por isso, semelhantes entre si, e que se podem
cruzar entre si produzindo descendéncia fértil.

Cada uma destas categorias taxondémicas é designada por taxon,
no singular, e taxones, no plural.

A nomenclatura é o conjunto de regras de atribuicdo de um nome
cientifico a cada taxon.

A nomenclatura polinomial é a designacao do grupo taxonémico
por um conjunto de termos em latim que significavam as princi-
O que sao regras pais caracteristicas desse grupo.
de nomenclatura?
A nomenclatura binominal € a designacao da espécie com dois
termos em latim.

A nomenclatura uninominal é a designagcdo do taxon com um
termo em latim.

Os sistemas artificiais baseiam-se num pequeno nimero de ca-
racteristicas resultando em grupos de seres vivos muito hetero-
géneos.

O que sao sistemas

de classificagdo? Os sistemas de classificacdo naturais baseiam-se num grande

numero de caracteristicas para agrupar os seres vivos. Os gru-
pos formados nestes sistemas relinem seres vivos com maior
grau de semelhanga e com maior coeréncia no seu agrupamento.
Existem dois sistemas de classificagdo naturais: os fenéticos e
os filogenéticos.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Em resumo...

Como se distinguem

O que é a chave

O que é o sistema
de classificacao

120

sistemas de
classificacao
fenéticos de
filogenéticos?

dicotomica?

de Whittaker
modificado?

Oqueéa
classificacado
em dominios?

A classificacao fenética estabelece relagcdes de afinidade entre
0s seres vivos com base em caracteristicas morfolégicas ou fi-
siol6gicas observaveis, ou seja, caracteristicas fenotipicas.

A classificacao filogenética agrupa os seres vivos de acordo
com o seu grau de parentesco evolutivo.

O cladograma ou arvore filogenética é o diagrama que ilustra as
relacdes evolutivas entre os seres vivos estudados.

A chave dicotémica é um método para identificar seres vivos
que apresenta em cada nivel duas alternativas mutuamente ex-
clusivas.

O sistema de classificagdo de Whittaker modificado organiza os
seres vivos em cinco reinos: Monera, Protista, Fungi, Plantae e
Animalia.

O nivel de organizagao celular diz respeito ao tipo de célula do
ser vivo: eucariética, dos eucariontes, e procariética, dos proca-
riontes.

O modo de nutrigao diz respeito ao modo como 0s seres Vivos
obtém a matéria organica: autotréficos e heterotroficos por inges-
tdo ou por absor¢ao.

As interagdes nos ecossistemas dizem respeito a posi¢ao dos
seres vivos na cadeia alimentar: produtores, macroconsumido-
res e microconsumidores.

Os produtores sado autotréficos. Os macroconsumidores sao
heterotréficos que se alimentam por ingestdo. Os microconsu-
midores sao heterotréficos que decompdem a matéria organica,
absorvem alguns produtos resultantes da decomposicao e liber-
tam matéria inorganica para o meio. Sdo denominados saprofi-
tos ou decompositores.

O dominio é um nivel de classificagao superior ao reino.

O dominio Eukaria inclui todos os seres eucariontes.

O dominio Archaea inclui os procariontes arqueias.

O dominio Bacteria inclui os procariontes bactérias.

Os sistemas de classificagao continuam a ser modificados a me-
dida que surgem novos dados, ndo havendo acordo entre os sis-

tematas quanto ao nlimero de reinos dos seres vivos, 0 que com-
prova o dinamismo da ciéncia.



Teste formativo

Teste formativo

1 Lé atentamente o texto. Nas questdes seguintes, seleciona a opcao que
completa corretamente a frase.

O Presidente da Republica de Cabo Verde formalizou a entrega de um exemplar do
lagarto-gigante-de-cabo-verde a Universidade Técnica do Atlantico (UTA). Esta é
uma espécie endémica, infelizmente ja extinta, tendo sido supostamente visto, pela
ultima vez, em 1912 um exemplar vivo no seu habitat natural, os ilhéus de Santa Luzia.
Os estudos apontam para uma combinacio de fatores ambientais e da atividade
humana, inclusive o uso do lagarto para alimentacdo em tempos de seca, que
podem ter estado na origem da extincao da espécie.

O lagarto-gigante, passa agora a integrar, enquanto espécime 0001, o projeto Bio-
Catalog - Projeto de Catalogacdo da Biodiversidade de Cabo Verde, localizado no
Instituto de Engenharias e Ciéncias do Mar, unidade organica da UTA. O BioCata-
log é um projeto que visa colecionar e preservar tecidos, animais e plantas, incen-
tivando os investigadores a deixarem suas amostras em Cabo Verde em vez de
envia-las para museus no exterior.

A entrega deste espécime a UTA devera servir de lembrete a necessidade cada vez
mais urgente de estudar e de preservar e proteger o patriménio natural de Cabo
Verde, em especial as espécies ameacadas de extin¢do.

Baseado em: https://uta.cv/index.php?option=com_content&view=article&id=420:2025-02-20-13-07-03
&catid=10:noticias&Itemid=140, pesquisado em 01-07-2025

1.1. O sistema de classificacdo que identificou o lagarto como animal
comestivel é...

(A) racional. (B) fenético.
(C) filogenético. (D) pratico.
1.2. Os espécimes entregues ao BioCatalog séo classificados no sistema...
(A) polinominal. (B) dicotédmico.
(C) filogenético. (D) pratico.
1.3. O nome cientifico do lagarto-gigante-de-cabo-verde é...
(A) Chioninia coctei. (B) chioninia coctei.
(C) chioninia Coctei. (D) Chioninia Coctei.

1.4. No nome cientifico do lagarto-gigante-de-cabo-verde...
(A) a primeira palavra é o restritivo especifico e a segunda palavra é o
nome do género.
(B) ambas as palavras derivam do nome do reino a que pertence o lagarto.
(C) a primeira palavra € o nome do género e a segunda palavra é o
restritivo especifico.
(D) ambas as palavras tém por base o ambiente onde vivia o lagarto.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Teste formativo

1.5. Para as subespécies do lagarto-gigante-de-cabo-verde...
(A) sao utilizados dois nomes em latim.
(B) utiliza-se a nomenclatura trinominal em que a seguir ao nome da
espécie se acrescenta o restritivo subespecifico.
(C) utiliza-se a nomenclatura binominal em que a seguir ao nome da
espécie se acrescenta o restritivo subespecifico.
(D) é utilizado um nome em latim.

1.6. No sistema hierarquico de classificacao iniciado por..., a categoria
taxonémica mais abrangente é...
(A) Aristoteles... oreino. (B) Lineu...oreino.
(C) Aristoteles... a espécie. (D) Lineu... a espécie.

2 Estabelece a correspondéncia correta entre os termos da colunal e da colunalll.

Colunal Colunall

1. Eucariontes, multicelulares com elevado grau de diferenciacao, A —-Monera
autotroficos, produtores.

2. Procariontes, unicelulares, autotréficos ou heterotroéficos, B - Protista
produtores ou microconsumidores.

3. Eucariontes, multicelulares com elevado grau de diferenciacao, C -Fungi
heterotréficos, macroconsumidores.

4. Eucariontes, unicelulares ou multicelulares com baixo grau de D - Plantae
diferenciacao, heterotréficos, microconsumidores.

5. Eucariontes, unicelulares ou multicelulares com baixo grau de E - Animalia
diferenciacao, autotréficos ou heterotréficos, produtores,
macroconsumidores ou microconsumidores.

3 Ordena as categorias taxondmicas por ordem decrescente de abrangéncia.
A - Ordem; B - Filo; C — Classe; D — Espécie; E — Familia; F — Género; G — Reino.

4 Faz corresponder a cada uma das designa¢cdes da nomenclatura do lagarto-
-gigante-de-cabo-verde, uma das categorias taxonémicas da questao anterior.
Animalia * Chioninia coctei - Reptilia - Chordata © Scincidae - Squamata © Chioninia

5 Atende a frase do texto “A entrega deste espécime a UTA devera servir de
lembrete a necessidade cada vez mais urgente de estudar e de preservar e
proteger o patriménio natural de Cabo Verde, em especial as espécies
ameacadas de extincao.”

5.1. Descreve o conceito de espécie.
5.2, Refere duas espécies cabo-verdianas a preservar e proteger.

5.3. Relaciona a importéncia da escolaridade com a preservagao da
biodiversidade.

5.4. Explica aimportancia de proteger o patrimoénio natural.
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Subtema 4. Sistematica dos seres vivos

Conservacao da biodiversidade

A biodiversidade é o pilar da vida na Terra. Antes de existir biodiversidade, o nosso planeta
era um lugar inabitavel. Além de manter o equilibrio da natureza e de mitigar as altera¢des
climaticas, a biodiversidade da as pessoas alimentos, ar puro e medicamentos, entre muitos
outros beneficios.

A histéria da aspirina® é um bom exemplo para ilustrar a importancia da conservacio da bio-
diversidade. Desde 1550 a. C. que os egipcios usavam a casca do salgueiro-branco, Salix alba,
para o alivio da dor e inflamac&do. Em 1883, o 4cido salicilico foi isolado da casca do salgueiro e,
em 1987, os investigadores criaram o acido acetilsalicilico — aspirina®. Em suma, caso algumas
pessoas levassem o salgueiro a extingdo, ndo existiria um medicamento para a Humanidade.

A Estratégia e Plano de Acio Nacional Sobre a Biodiversidade 2014-2030 incorpora a impor-
tancia da conservacdo da biodiversidade. Deste importante documento, citam-se alguns ex-
certos das paginas 8 e 9:

el [
O

.. ca . c . _ ESTRATEGIA £ PLAN
Cabo Verde possui ja uma experiéncia consideravel na implementacdo de DE ACAQ NACIo NAL soD
ang = o5 c BRI
uma politica de conservacao da biodiversidade, tendo elaborado a sua A B’DgéVERsmADE .
4- 2030

primeira Estratégia em 1999. No periodo entre 2000 e 2013, 0 pais produziu
avancos, com destaque para a criacdo de varios instrumentos legais de
conservacao e uso sustentavel da biodiversidade, declaracdo das areas
protegidas e a implementacéo de planos de conservacao de espécies
ameacadas, embora persistam intimeras deficiéncias nos planos legal,
institucional, de fiscaliza¢do, conhecimento cientifico e monitorizacao.

Como resultado da implementacao da primeira estratégia, o pais
operacionalizou 3 parques naturais terrestres de uma rede de 47 areas protegidas, alcancando em
parte as metas que preconizavam recuperar os ecossistemas degradados e criar um corpo de guardas
florestais formado e funcional. Estas unidades de conservacao tém contribuido de forma
significativa para a reposicdo do coberto vegetal com espécies endémicas ameagadas de exting¢do e
na protecdo da biodiversidade através da conservacao in situ.

A visdo nacional para a conservacao da biodiversidade para os préximos 15 anos desenvolve-se em
torno de 3 principios fundamentais: i) A conservacao efetiva e a integracdo dos valores da
Biodiversidade; ii) o envolvimento e a participacdo de toda a sociedade na conservacao e uso
sustentavel da Biodiversidade; iii) e a distribuicdo justa e equitativa dos beneficios que assegurardo o
desenvolvimento do pais e o bem-estar da populacao.

Para amar e proteger é necessario conhecer e, por isso, nas paginas seguintes apresentam-se
algumas plantas e animais da biodiversidade cabo-verdiana. Faz uma pesquisa sobre as cau-
sas do declinio destas e de outras espécies. Elabora uma apresentac¢do para sensibilizares a
tua comunidade para a sua conservacao.

Fonte: https://www.cbd.int/doc/world/cv/cv-nbsap-v2-pt.pdf
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Plantas endémicas ameacadas
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Plantas endémicas ameacadas
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Aves endémicas
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Aracnideos endémicos
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Conservacgéao da biodiversidade
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Conhece o teu manual

O manual esta organizado de modo que consigas ter sucesso e aprender de forma auté-
noma. Esta dividido em duas componentes — Biologia e Geologia — organizadas em
temas. Cada tema contribuira para desenvolveres saberes, capacidades, atitudes e valo-
res, que te permitirdo atingir os objetivos da disciplina de Biologia e Geologia do 11.° ano.
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A Terra é um planeta dindmico e em constante transformacéo. As ilhas e ilhéus de origem vulcanica,
como os que constituem o arquipélago de Cabo Verde, sdo uma das provas do dinamismo da Terra.
Os seus vulcoes e sismos podem causar catastrofes naturais com perda de bens e vidas
humanas. A Geologia, ao estudar estas e outras manifestacdes da atividade
da Terra, é fundamental para determinar o risco associado a atividade
vulcanica e sismica, contribuindo para a implementagao de medidas

de protecéao das populacdes.

Vera Alfama é professora e investigadora da
Universidade de Cabo Verde, doutorada em Geologia,
1 com especialidade em Vulcanologia, pela Universidade
‘ dos Acores. E membro do Centro de Investigagcdo em
Desenvolvimento Local e Ordenamento de Territorio,
no Nucleo de Investigagcao em Ciéncias da Terra
(NICTerra) da Uni-CV, e do Centro de Geociéncias
da Universidade de Coimbra, enquanto investigadora
colaboradora para as areas de Patriménio Geoldgico
e Geoturismo. Atua em diversas areas de investigacao,
tais como: geologia, geoturismo, patriménio geoldgico,
vulcanismo, mudancas climaticas, riscos/desastres
naturais, reducao de riscos de desastres, acao
humanitéria, entre outras.



/ Teste diagndstico

1 Observa atentamente a figura 1, e
que representa um vulcdo ativo. e - i

Fig. 1

1.1. Define o conceito de vulcéo.

1.2. Distingue magma de lava.

1.3. Fazalegenda da figura 1.

1.4. Indica e descreve duas manifestagdes de vulcanismo secundario.

1.5. Transcreve o texto seguinte e elimina os termos incorretos, recordando as tuas
aprendizagens dos anos anteriores.

Nas suas atividades, os vulcdes libertam essencialmente trés tipos de
materiais: lava, material no estado (liquido / gasoso), piroclastos, material no
estado (liquido / s6lido) e (cinzas / gases), material no estado gasoso, como,
por exemplo, diéxido de carbono e didxido de enxofre.

A (cratera / lava) é o principal produto de uma erupgéo vulcanica. E o material
que, ao arrefecer, da origem (aos sismos / as rochas) que observamos nas
\ regides (pluténicas / vulcanicas), como é o caso das ilhas de Cabo Verde.




2 Além dos vulcdes, os sismos sdao também manifestacdes da atividade da Terra. \
2.1. Define o conceito de sismo.
2.2. Explica como se propaga a energia libertada por um sismo.
2.3. Distingue os tipos de ondas sismicas.

3 Justifica a afirmacdo: "Ao analisar o mapa da distribuicdo mundial dos vulcdes e
dos sismos, poderemos concluir que a sua distribuicdo geografica ndo ocorre ao
acaso.”

4 Completa o mapa de conceitos com base nas tuas aprendizagens dos anos
anteriores, substituindo cada letra pelo termo correto.
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Se fosse possivel retirar toda a &gua dos oceanos, ver-se-ia que

o fundo oceénico apresenta cadeias montanhosas submarinas.

O estudo do relevo submarino, como o da Crista de Cabo Verde
(Cape Verde Rise), contribui para o conhecimento da estrutura e
dindmica da geosfera. Alguns fondlitos encontrados neste local,
como o da fotografia inferior, recolhido por Charles Darwin, obtida
em microscopio petrografico, permitem aos gedlogos
compreenderem a composicéo do magma onde tiveram origem,
contribuindo para o conhecimento da estrutura da geosfera.
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Vulcanismo

1.1. Origem e classificacao
do vulcanismo

1.2. Previsao e prevencao de riscos
vulcanicos

1.3. Impacto socioecondémico
da atividade vulcanica

1.4. Vulcanismo em Cabo Verde

O vulcanismo é uma manifestacao do dinamismo
interno da Terra. Os vulcdes do arquipélago de Cabo
Verde, devido ao contexto geoldgico onde se
localizam, constituem verdadeiros “laboratérios”
para investigadores cabo-verdianos e mundiais,
fornecendo informacdes sobre 0s processos que
ocorrem no interior da geosfera. Na erupcao do dia
23 de novembro de 2014, o vulcdo do Fogo emitiu
uma nuvem eruptiva visivel do Espaco.
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Subtema 1. Vulcanismo

1.1. Origem e classificacao do vulcanismo

O vulcanismo é um conjunto de processos relacionados com a libertacao para a
superficie da litosfera de materiais sdlidos, liquidos e gasosos provenientes do
magma. Designa-se por vulcanismo subaéreo e vulcanismo submarino se esta liber-
tacao ocorre, respetivamente, acima ou abaixo do nivel de agua do mar.

O estudo histérico da atividade vulcanica tem por referéncia o Holoceno — a mais
recente época geoldgica da Era Cenozoica, que abrange, aproximadamente, os ulti-
mos 11 700 anos da histdria da Terra. Assim, podem distinguir-se dois tipos de vulca-

Erupgéo }
vulcéanica
Subida do magma }
a superficie

Reservatorio }
magmatico

Acumulagao em
reservatorios
profundos
e profundidade: 10 a
30 km
* volume: dezenas
de km?®
* permanéncia: por
vezes varios séculos

A fusdo parcial das
rochas do manto
em determinadas
condigcdes origina
magma

Fig. 1 Ascensdo do magma e erupgao
de materiais vulcanicos.

14

nismo. O vulcanismo ativo engloba os
vulcdes em erupcgao atualmente e com
potencial para entrar em erupcao,
incluindo os que tiveram atividade no
Holoceno. O vulcanismo inativo en-
globa os vulcdes que nao tiveram ativi-
dade durante o Holoceno.

O magma é uma mistura rochosa
que pode estar total ou parcialmente
fundida, a altas temperaturas, na ordem
dos 1300 °C, localizado na litosfera ou
sob esta, na astenosfera. Pelo facto de
serem maioritariamente liquidos, os
magmas possuem menor densidade do
que as rochas que os circundam e
podem ascender, abrindo caminho por
entre as rochas da litosfera, provocando a
sua fusdo, e acumularem-se em camaras
magmaticas. Esta acumulacao faz com
que 0 magma, por vezes, abra caminho
até a superficie, perdendo gases e trans-
formando-se em lava. A lava corres-
ponde ao magma desgaseificado e alte-
rado durante a ascensdo a partir da
camara magmatica.

Consideram-se dois tipos principais
de vulcanismo, consoante as manifesta-
¢des vulcanicas que apresentam: prima-
rio e secundario. O vulcanismo primario
caracteriza-se pela ocorréncia de
erupcdes vulcanicas. O vulcanismo
secundario ou residual inclui as mani-
festacdes ndo eruptivas, como nascen-
tes termais, géiseres e fumarolas.



1.1. Origem e classificagdo do vulcanismo

Vulcanismo primario

O vulcanismo primario pode ser central ou fissural, de acordo com o tipo de con-
duta por onde sao emitidos os materiais vulcanicos.

No vulcanismo central, forma-se uma conduta tubular, a chaminé, por onde as-
cendem 0s materiais vulcanicos. Estes, ao acumularem-se na superficie, originam
uma estrutura conica, o cone principal. Frequentemente, a parte superior da cha-
miné termina numa depressao afunilada, no topo do cone vulcéanico, a cratera, por
onde os materiais sdo expelidos. Nos flancos do cone principal abrem-se, por vezes,
crateras secundarias ou adventicias, ao redor das quais se acumulam materiais, ori-
ginando cones secundarios ou adventicios. O edificio vulcanico do vulcanismo cen-
tral denomina-se vulcao.

O edificio vulcanico de um vulcao submarino pode crescer e ultrapassar o nivel
da agua do mar, formando ilhas vulcanicas, como as do arquipélago de Cabo Verde.

No vulcanismo fissural, a lava sai através de fraturas ou fendas que se podem
estender por varios metros ou quilémetros. As erupc¢des fissurais
estao, geralmente, associadas a magmas basalticos.
Quando ocorrem a superficie dos continentes,

a lava espalha-se e forma planaltos
basélticos. Quando
sao submarinas,

b
formam os . )\ A ’i"“;&
) ” L
basaltos .
s ﬁ,ﬁm& e
dos fundos W s
oceanicos. Con®

adventicio

4 Erupgéao
; &5 : em fissuras
~Planalto ! :

Correntes e avs

ativas de lavage

Camadas de B o Fig. 3 Vulcanismo fissural.

lava mais antigas
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primério

Subtema 1. Vulcanismo 51-039-1L98AD

ApoOs certas erupgdes, em que grande quantidade de materiais é rapidamente
expelida, fica um vazio na cAmara magmatica, formando-se uma caldeira no topo do
vulcéo. A caldeira resulta do afundimento da parte central do vulcéo. A presenca de
fraturas e o peso do cone vulcanico provocam o colapso do teto da camara magma-

tica, resultando no seu afundimento.

Erupgéo vulcanica

O vulcéo entra
em erupcao

~Camara
magmatica cheia

Esvaziamento

Colapso camara magmatica

3 Cone intracaldeira
i o formado por
amara magmatica nova erupgao
parcialmente vazia

Preenchimento
da caldeira
com agua

Fig. 4 Formacgdo de uma caldeira vulcénica.

Aprende mais AUA
As caldeiras vulcanicas tém uma forma grosseiramente circular, paredes ingremes e tém de

possuir, no minimo, um quilémetro de didmetro. Nestas depressodes, em regides com elevada
pluviosidade, ficam retidas aguas das chuvas.

v i, e

Cova dd Paul, ilha de Santo Antdo Lagoa das Furnas, ilha de Sao iguel, Acores
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1.1. Origem e classificagdo do vulcanismo

Materiais emitidos numa erupc¢ao vulcanica

Os materiais emitidos numa erupc¢ao vulcanica sao lava, piroclastos e gases.
Os piroclastos sao produtos eruptivos sélidos e podem ser classificados, de acordo
com o seu tamanho e forma, em cinzas, lapilli, bombas e blocos.

Piroclastos (mm) Descricao
Cinzas finas Materiais mais finos. Podem ser facilmente transportados a grande distancia,
(<0,06) pelo vento.
Cinzas Particulas muito finas. Podem ser facilmente transportadas a grande distancia,
(0,06 a2) pelo vento.
Lapilli Fragmentos irregulares, se expelidos sélidos, ou arredondados, se solidificarem
(2a64) no ar.
Bombas e )
> 64) Fragmentos que solidificam ao voltearem no ar, ficando com forma arredondada.
Blocos . o .
> 64) Fragmentos expelidos no estado sélido, geralmente irregulares.

Tab. 1 Classificagdo de materiais sélidos expelidos pelos vulcées.

g . Y
Fig.5 Amostras de mao de alguns materiais vulcanicos sélidos: A - Pedra-pomes; B-1I; C —1II; D - Vidro
vulcanico; E - lIl; F — Escéria.

0 Distingue os materiais vulcanicos sélidos da figura 5, associando aos nimero |,
Il e lll da legenda, a designagao respetiva da tabela 1.

6 Faz uma pesquisa e descreve a constituicao dos materiais A, D e F da figura 5.
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Subtema 1. Vulcanismo

A lava é o material liquido resultante do magma que perdeu gases durante a sua
subida. Assim, tal como os magmas, as lavas podem ser classificadas de acordo com
o teor em silica: a lava basica provém de um magma basaltico, com 45 a 50% de
silica; a lava intermédia provém de um magma andesitico, com 50 a 65% de silica; a
lava acida provém de um magma riolitico, com mais de 65% de silica.

O teor em silica e em gases e a temperatura conferem diferente viscosidade
a lava. A lava muito viscosa tem alto teor em silica e em gases, temperatura entre
800 °C e 1000 °C e retém gases, tendo dificuldade em os libertar. A lava pouco
viscosa tem baixo teor em silica e em gases, temperatura da ordem de 1300 °C e
liberta os gases facilmente.

Os gases emitidos numa erup¢ao sao o vapor de agua, que predomina, o diéxido
de carbono, o mondxido de carbono, o hidrogénio, o cloro e o diéxido de enxofre, por
exemplo. Alguns destes gases reagem com a agua e dao origem a acidos cloridrico e
sulfarico. Também podem originar aerossois que refletem a luz solar, contribuindo
para as alteragdes climaticas.

Reflexd@o da radiagéo solar
na atmosfera

Radiacgéao solar f f f

Arrefecimento
Camada de aerossoéis
e na estratosfera.

50, + H,0 a H,SO,

Aquecimento

Calor
Chuvas éacidas (radiagdo

L Cinzas, H,0, HC{ infravermelha)

Deposicao de aerossdis que podem
ficar conservados nos glaciares.

Fig. 6 Alguns efeitos da emissdo de gases e cinzas.

\\'/
//|\

Aprende mais

Um fluido é uma substancia que toma facilmente a forma do recipiente que a contém, devido a
mobilidade das suas moléculas que podem deslizar umas sobre as outras, no caso dos liquidos, ou
deslocar-se autonomamente, no caso dos gases.

A viscosidade é uma propriedade dos fluidos que se traduz por oferecerem resisténcia ao escoamento.
Nos liquidos, a viscosidade diminui guando a temperatura aumenta, mas nos gases aumenta com o
aumento da temperatura. Se dissolveres uma colher de agticar em agua, obténs um fluido pouco viscoso,
mas se aqueceres a mistura até ao ponto de caramelo, obténs um fluido muito viscoso.

-«
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1.1. Origem e classificagcao do vulcanismo

Tipos de atividade vulcanica

As erupcdes vulcanicas manifestam-se de diferentes modos em tempos diferen-
tes e, durante a mesma erupcao, podem existir periodos com atividades diferentes:
efusiva, explosiva e mista.

Na atividade efusiva a lava é, normalmente, basica e pouco viscosa, os gases li-
bertam-se facilmente e a erup¢éao € calma. O cone vulcéanico lavico, quando existe, é
baixo, e a lava escorre, estendendo-se por longas distancias formando escoadas de
lava ou correntes de lava. Quando a lava arrefece, solidifica com diferentes formas.
As lavas encordoadas ou pahoehoe tém superficies lisas ou semelhantes a cordas.
As lavas escoriaceas ou aa tém superficies irregulares e com angulos.

il

Fig. 7 Atividade efusiva no Havai: A - Escoada de lava; B — Lava pahoehoe; C — Lava aa.

Em Cabo Verde, e noutros locais onde existem erup¢des submarinas, formam-se
lavas em almofada. A lava é expelida e a sua parte superficial, em contacto com a
agua, solidifica muito mais rapidamente do que a lava interior, que permanece liquida,
fazendo presséao sobre a lava sélida e partindo-a, dando origem a mais bolsas de lava
que ficam com um aspeto de almofadas sobrepostas umas sobre as outras no fundo
oceanico.

®) MO \

Formacao de lava Formacé&o de nova
em almofada lava em almofada

Lavas em almofada
sobrepostas

Fonte: NOAA Office of Ocean Exploration

and Research

G G
Fig. 8 A-Esquema de formacao de lavas em almofada; B — Formacéao de lavas em almofada no Havai.
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Subtema 1. Vulcanismo

Na atividade explosiva, a lava é, maioritariamente, acida e muito viscosa, os gases
libertam-se com dificuldade e a erupcéao € violenta, ocorrendo explosdes que podem
destruir o cone vulcanico, essencialmente piroclastico, alto e com grande declive. Em
certas erupcdes explosivas, por vezes, nao ha derrame de lava, solidificando esta no
topo da chaminé, formando uma agulha vulcanica, ou no interior da cratera, formando
uma cupula ou domo vulcanico. Nas erupcdes mais explosivas os piroclastos sao
projetados a grande velocidade e distancia, podendo formar uma nuvem ardente que
desce a vertente do cone, podendo atingir 100 km/h, destruindo tudo no seu trajeto.

Na atividade mista, as erupcdes podem ser alternadamente efusivas e explosi-
vas. A viscosidade da lava varia de pouco a muito viscosa € o0 cone tem camadas al-
ternadas de piroclastos e de lava.

\m.

Fig.9 O Pico Cao Grande, nailha de Sao Tomé, Fig. 10 Nuvem ardente numa erupcao na Indonésia.
é uma agulha vulcanica fonolitica, visivel apos
erosdo do cone vulcanico.

Fig. 11 O Monte Etna, em Itélia, tem erupc¢des explosivas (A) e efusivas (B).

o Distingue os tipos de atividade vulcanica.
e Descreve a formacao de lavas em almofada.

e Apresenta um exemplo de locais em Cabo Verde onde podem ser observadas
lavas:

3.1. escoriaceas; 3.2. encordoadas; 3.3. em almofada.
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1.1. Origem e classificagdo do vulcanismo

Vulcanismo secundario

Manual

O vulcanismo secundario ou vulcanismo residual inclui as manifestacdes nao Digital
eruptivas, como nascentes termais, géiseres e fumarolas. Estas expressdes de vul-  atvidade
canismo podem acontecer ap6s o vulcanismo primario ter terminado e resultam do ~ Ycansmo
calor emitido pelo magma que aquece as rochas sobrejacentes e a agua subterra-  secundario
nea, emitindo a superficie gases e agua quentes.

As nascentes termais sao fontes de agua quente subterranea que emergem a su-
perficie, muitas vezes com temperaturas elevadas, devido ao calor geotérmico ou pro-
cessos vulcanicos, e muito mineralizadas, por dissolverem minerais no seu percurso.

Os géiseres sao repuxos intermitentes de agua e vapor de agua, libertados a su-
perficie mais ou menos regularmente. A agua superficial que se infiltra pode ficar
acumulada em depdsitos subterraneos, nos quais é superaquecida, uma parte dessa
agua liquida ferve e passa ao estado gasoso, aumentando a pressao no depdésito.

O vapor de agua ascende, arrastando agua liquida, e surge a superficie como um jato,
esvaziando o depdsito que volta a encher, e 0 processo repete-se ciclicamente.

As fumarolas séo emissdes de vapor de agua ou misturas com outros gases e
resultam da agua infiltrada e aquecida até ferver. Designam-se por mofetas quando
as emissoes contém didxido ou monoxido de carbono, e por sulfataras quando emi-
tem gases ricos em enxofre.

(——Géiser

Fumarola

Nascente
termal

Vapor —

Agua .
superaquecida

Calor —L_§ f - f
Camara M"‘h f
magmatica .

Fig. 12 Manifestag¢des de vulcanismo secundario. Fig. 13 O Old Faithful, géiser em Yellowstone, EUA,
emite regularmente jatos com 32-56 m.

Fig. 14 Nascente termal e mofeta na Islandia. Fig. 15 Sulfata em Kamchatka, Russia.
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Subtema 1. Vulcanismo

Zonas de vulcanismo na Terra

A distribuicdo da atividade vulcanica na Terra ndo é uniforme. Esta relacionada

Manual com as placas litosféricas, incidindo principalmente nas zonas de fronteira entre as
@ pigttal placas. No vulcanismo interplaca, a grande maioria dos vulcdes situa-se em frontei-
Czih‘;i:r::;o ras onde as placas convergem, seguindo-se os localizados em zonas onde as placas
Z;e;:lzc;r;l:a divergem, como é o caso do Anel de Fogo do Pacifico. No vulcanismo intraplaca os

vulcdes, como os de Cabo Verde, localizam-se no interior de placas litosféricas, es-
tando geralmente associados a pontos quentes ou hotspots.

Os vulcdes do Anel de Fogo do Pacifico estendem-se pelo Norte da Austrélia, pelas Filipinas,
Japao e pela costa ocidental das Américas. Estdo associados a fossas oceanicas.

Na Europa e na Asia Ocidental, a maioria dos
vulcdes localiza-se na Cintura Mediterranica.

Alguns vulcGes ocorrem no meio dos oceanos,
formando ilhas vulcénicas, como os Agores,
situados na dorsal Médio-Atlantica.

Alguns vulcdes
localizam-se no oceano,
como em Cabo Verde.

Alguns vulcdes formam-se no 2 Vulcoes
interior dos continentes, como
no rifte Africano.

Fig. 16 Zonas da Terra com maior frequéncia de atividade vulcanica.

o Distingue vulcanismo interplaca de vulcanismo intraplaca.

e Localiza no planisfério da figura 16:
2.1. as principais zonas de atividade vulcanica;
2.2, o arquipélago de Cabo Verde.
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1.2. Previsé&o e prevengéao de riscos vulcanicos

1.2. Previsao e prevencao de riscos vulcanicos

A intensa atividade do sistema Terra desencadeia catastrofes naturais, como as
erupcgdes vulcanicas, situagdes de perigo que podem colocar em risco as popula-
¢oes humanas. Numa situacao de perigo, que nao pode ser evitado nem controlado,
a existéncia ou integridade das pessoas encontra-se ameacada. Numa situacao de
risco, existe a probabilidade de as pessoas ficarem ou ndo expostas ao perigo.
A ocorréncia de uma erupcao representa o perigo vulcanico que, geralmente, muda de
acordo com o tipo de atividade vulcanica. Sdo exemplos de perigos vulcanicos as
escoadas lavicas, a queda de piroclastos, os fluxos piroclasticos, a emissao de gases,
as nuvens ardentes, 0s sismos, 0s tsunamis e os lahars - torrentes de lama com ma-
teriais vulcanicos que se deslocam ao longo da encosta do vulcdo, de modo seme-
lhante a uma avalanche. Estes perigos vulcanicos podem conduzir a riscos vulcanicos,
caso existam danos em pessoas e bens a eles expostos. Por exemplo, em caso de
ocorrer uma erupg¢ao vulcanica, o risco vulcanico € igual ao perigo vulcanico multipli-
cado pela exposicao a este perigo vulcanico. O risco vulcanico é nulo se nao existi-
rem pessoas e bens nas regides vulcanicas, ou seja, o perigo vulcanico existe, mas o
risco ndo. O risco vulcanico é reduzido se as pessoas viverem longe dos vulcdes.

Perigo

vulcanico SR

Fig. 17 Conceito de risco vulcanico.

/ Ondasde / A~ Relampagog Gasese
. choque ! | o~ chuvas acidas

Deslizamento
de terras

Tsunami Fluxo

piroclastico
Escoada
lavica g

/'A (/ I 8

Incéndios

Fraturas

Sismos

Fig. 18 Exemplos de perigos vulcéanicos.
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Subtema 1. Vulcanismo

O conhecimento dos riscos vulcanicos contribuem para o
desenvolvimento de métodos e medidas de previsao, mitiga-
¢ao e minimizacgao de riscos associados aos episddios de vul-
canismo. A ciéncia e a tecnologia investigam e desenvolvem
instrumentos para monitorizar o vulcédo e prever a ocorréncia
de uma erupcao vulcanica. Com os dados, os cientistas e técni-
cos definem zonas de riscos vulcanicos — areas de maior pe-
rigo vulcanico e de ameacas associadas a erupg¢des. Em se-
guida, com vista a mitigar o risco, sdo elaboradas cartas de
riscos vulcanicos — mapas que informam as populagdes sobre

Precursores as zonas de ocorréncia de manifestagcdes vulcanicas perigo-
da atividade . . .
o sas, a partir dos quais se elaboram planos de evacuacao das

populacdes e de ordenamento do territério. Finalmente, as
pessoas devem minimizar o risco, adotando medidas de pro-
tecao em caso de erupcgao vulcanica.

Sensores remotos instalados, por exemplo, em
helicépteros para monitorizagao da temperatura ou em
satélites para monitorizagdo da temperatura e do relevo.
O aumento da temperatura e a deformacédo do cone
vulcanico poderdo indicar a iminéncia de uma erupgao.

¢ O aumento da frequéncia
" de sismos, que antecede
uma erupcao, pode ser
detetado com recurso a
sismografos (aparelhos que
permitem registar sismos).

\ Utilizagédo de camara
/ \ para vigilancia da

#Detegdo da alteracao da atividade do vulcao.

/ composi¢aa quimica e do .
aumento da temperatura dos

gases yulcanicgs e das nascente

GPS (Sistema.de
Posicionamento Global)
Clinébmetro

o A

Detecéo de deformagdes do
cone vulcanico, associadas a
ascensao do magma, com
recurso a clinémetros (aparelhos
que permitem medir a inclinagao
do terreno) e GPS.

Fig. 19 Monitoriza¢do da atividade vulcéanica.
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SNV,

Usar éculos para
proteger os olhos
L das cinzas.

Usar mascara para
evitar inalar fumos
L e poeiras.

s

Usar capacete para
proteger a cabecga
da queda dos
piroclastos maiores.

Usar vestuario que
cubra o mais
possivel todo o
corpo, como calgas
compridas, camisas
de manga comprida,

luvas e botas.

Fig. 20 Algumas
medidas de
protecédo das
pessoas durante a
atividade vulcanica.




1.3. Impacto socioecondémico da atividade vulcéanica

1.3. Impacto socioecondmico da atividade vulcanica

Os impactos socioeconémicos negativos da atividade vulcanica estao relacio-
nados com o tipo de perigo vulcanico. As escoadas lavicas e as projecdes de piro-
clastos podem destruir edificios, terrenos cultivados e estradas, levando ao corte de
vias de comunicacao, €, no caso das cinzas vulcanicas, pode levar ao encerramento
de aeroportos. Os sismos de origem vulcanica podem fazer colapsar os edificios
sem construg¢ao antissismica e os tsunamis podem destruir as zonas litorais, nomea-
damente em regides sem ordenamento do territorio.

Apesar da destruicao provocada por certas erupgdes, sS40 numerosos os impactos
socioeconémicos positivos da atividade vulcanica, como na agricultura, turismo,
geotermia, construcao civil e exploracdo mineira. A maioria dos solos vulcanicos sao
muito férteis e as paisagens vulcanicas sao espetaculares, atraindo muitos turistas
que contribuem com beneficios econdmicos. O calor emanado pelas rochas vulcani-
cas pode aquecer agua para utilizacao sanitaria, em estufas e em centrais geotérmi-
cas. As rochas e outros produtos vulcanicos sao usados como materiais de constru-
cao de edificios e vias de comunicacao. Muitas zonas vulcanicas sao locais de
exploragao mineira e os vulcdes submarinos tém grande atividade hidrotermal com
depodsito de minerais de cobre, zinco e chumbo, por exemplo. Alguns depdésitos de
piroclastos e rochas vulcanicas podem ser utilizados em tratamentos de fisioterapia.
As nascentes termais podem ser utilizadas para terapias € lazer.

~ -.-.ﬁ —~ A . H B

Fig. 21 Beneficios do vulcanismo: A — Solos férteis, Acores; B — Nascente termal, Islandia; C — Central
geotérmica, El Salvador; D — Mineracao de enxofre, Indonésia.
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1.4. Vulcanismo em Cabo Verde

O arquipélago de Cabo Verde fica situado num contexto tecténico de intraplaca e,
segundo muitos cientistas, a sua origem parece decorrer de um mecanismo de ponto
quente ou hotspot. Os pontos quentes sao locais a superficie da crosta que resultam
de uma sequéncia de processos com inicio no aguecimento de rochas do manto pro-
fundo, perto do nucleo. Os cientistas admitem que os pontos quentes estao relaciona-
dos com as plumas mantélicas ou plumas térmicas —longas colunas de material quente
e pouco denso que ascendem até a base da litosfera. Ao subir, 0 material da coluna fica
sujeito a menor pressao, descomprimindo, o que pode levar a sua fuséo e originar o
magma alcalino que é a fonte dos processos de vulcanismo dos pontos quentes.

As rochas vulcanicas de Cabo Verde resultaram, fundamentalmente, da solidifi-
cacao de magmas basalticos alcalinos e com baixo teor em silica. No entanto, ocor-
rem também rochas resultantes de processos de evolugao e diferenciacdo magma-
tica, como fondlitos e sienitos nefelinicos.

Placa

Manto tectdnica Vulc&o Dire¢cdo do movimento
o da placa tecténica -

1 Pluma térmica ——

Presente (I5) Ma

30 20 10

Recifes Vulcao
de corais extinto

6

40 30 20 10 P Ma 50 40 30 20 10 P Ma

Fig. 22 Modelo explicativo da formacgdo de uma cadeia de vulcdes a partir de um ponto quente
(Ma —milhdes de anos).
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1.4. Vulcanismo em Cabo Verde

Cabo Verde faz parte da Macaronésia - regido biogeografica que compreende
outros trés arquipélagos: Acores, Madeira e Canarias. Todas as ilhas sao vulcanicas e
mantém entre si afinidades bioldgicas, geoldgicas e humanas, abundando as espé-
cies endémicas. O arquipélago encontra-se na plataforma continental da Placa Afri-
cana, a leste do rifte da crista média atlantica, na antiga litosfera oceanica com idade
de 115 a 140 milhdes de anos. E formado por dez ilhas e varios ilhéus, em forma de
ferradura aberta para oeste. A atividade do ponto quente que originou o arquipélago
ter-se-a iniciado ha cerca de 20 milhdes de anos, resultando num levantamento do
fundo oceanico, fazendo parte da Crista de Cabo Verde. Na vertical das ilhas a es-
pessura da crosta é grande, atingindo os 22 quildmetros, mas entre elas a espessura
é menor e de cerca de 7 quildmetros.

As ilhas sao todas de origem vulcanica, embora tenham diferentes caracteristi-
cas geoldgicas, e podem ser agrupadas com base na coalescéncia dos seus pedestais
submarinos. Varios cientistas consideram o arquipélago de Cabo Verde constituido
por duas cadeias: a cadeia do norte, que inclui as ilhas de Santo Antao, Sao Vicente,
Santa Luzia e Sdo Nicolau e os ilhéus Boi, Passaros, Branco e Raso, e a cadeia de leste-
-sul, que inclui as ilhas de Sal, Boa Vista, Maio, Santiago, Fogo e Brava e os ilhéus Rabo
de Junco, Curral do Dado, Fragata, Chano, Baluarte, Rombo, Secos e de Santa Maria.
Além disso, existem varios montes submarinos na vizinhancga das principais ilhas.

-

-

\ Santo Ant30

SR o 9-01) LN

& -@&[‘( > )m~ ‘a\ L3
h A "w . SaoVicente
“(>6,6—.O,3) =

= ~Santa Luzia

Fonte: Carvalho, Joana. (2020). Imaging the Cape Verde hotspot structure.

10.13140/RG.2.2.26072.78086

Fig. 23 llhas e montes submarinos de Cabo Verde. A idade das ilhas (Ma) diminui de este para oeste.
Montes submarinos (amarelo) e vulcanismo ativo (vermelho).
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De acordo com diversas investigacoes, as ilhas de Cabo Verde ndo se formaram
ao mesmo tempo nem a atividade vulcanica foi continua. O vulcanismo terd come-
cado nas ilhas de Sal, Boa Vista e Maio e posteriormente progredido para nordeste e
sudoeste. Varios cientistas consideram que o vulcanismo mais recente é o das ilhas
de Santo Antdo, Brava e Fogo, com erupg¢des vulcénicas no Holoceno — a mais
recente época geoldgica da Era Cenozoica, que abrange, aproximadamente, os ulti-
mos 11 700 anos da histéria da Terra.

Ailha do Fogo € a unica com registo de erupcdes historicas, e, desde a sua des-
coberta e povoamento, foram registadas nesta ilha cerca de 30 erupc¢des vulcanicas.
Ailha do Fogo tem cerca de 3000 metros de altitude e, desde o fundo oceénico, forma
um edificio vulcanico de forma conica com cerca de 7000 metros de altura que, no
seu topo, tem uma imponente caldeira. Desta eleva-se uma segunda estrutura cénica,
o vulcao central do Pico do Fogo, e varios cones de escorias com escoadas lavicas
associadas, quer no interior da caldeira, quer nos flancos do edificio principal.

O estudo geolégico da histoéria eruptiva do vulcao do Fogo demonstra que as
numerosas erupg¢oes foram do tipo central e fissural, resultando numa sucessao de
escoadas lavicas e piroclastos. As escoadas lavicas cobrem a maior parte dailha e
apresentam diferentes estruturas, que resultam, nomeadamente, das propriedades
do magma em que tiveram origem e das caracteristicas da superficie de escoamento.
Deste modo, foram identificadas na ilha do Fogo, escoadas de lava aa e de lava
pahoehoe, mantos lavicos submarinos e outros produtos vulcanicos.

N ; J

Fig. 24 Escoadas lavicas no Fogo: A - Lava aa (I - superficie aspera; |l - frente da escoada); B - Lava
pahoehoe.
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1.4. Vulcanismo em Cabo Verde

Vaérios trabalhos de cientistas cabo-verdianos descrevem com detalhe e rigor as
erupgodes da ilha do Fogo, relatando os procedimentos de evacuagao das popula-
coes e as consequéncias na sua salde, bem como os avultados prejuizos materiais.
As escoadas piroclasticas e os surges sao devastadores produtos eruptivos, e a
Unica medida para minimizar os riscos vulcanicos é a evacuac¢ao atempada das po-
pulacdes.

Com o objetivo de mitigar os riscos vulcanicos, estao a decorrer em Cabo Verde
diversos programas de monitorizacdo que, juntamente com a histéria eruptiva, per-
mitem elaborar mapas de suscetibilidade, perigosidade e vulnerabilidade e delimitar
as zonas de maior risco. Cientistas, governo, ONU e servicos de protecao civil, tra-
balham em conjunto na promoc¢ao do ordenamento do territorio, na elaboracao de
planos de emergéncia e na educacgao das populac¢des, contribuindo para preparar
a resposta mais adequada em caso de um evento vul-

IN
PR

canico perigoso. No entanto, apesar dos impactos so-
cioecondmicos negativos destes eventos, existem va- h
rios impactos positivos que contribuem para o ‘ NACIONAL DE
. . ’ . OGIA E GEOFISIC

desenvolvimento socioecondmico de Cabo Verde, ) ,

los fértei teriais d t ~ . Fig. 25 OINMG é a entidade
como solos férteis, materiais de construgdo, paisagens | oqnonsavel pela monitorizagio
de atracgao turistica, entre outros. sismovulcanica em Cabo Verde.

Fonte: https:www.oto.pt

Fig. 26 Beneficios do vulcanismo em Cabo Verde: A - Solos férteis, horticolas no mercado da Assomada,
na ilha de Santiago; B — Turismo, na ilha de Santo Antdo; C — Materiais de construcao, Sede do Parque
Natural do Fogo, nailha do Fogo.

a Comenta a afirmacgéo: “As ilhas do arquipélago de Cabo Verde tém todas a
mesma idade geoldgica.”

o Faz uma pesquisa sobre o termo surge e apresenta uma definicdo. Podes
consultar o departamento de Vulcanologia da Universidade de Cabo Verde.
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Gtividade pratica

Erupcao do Fogo em 2014

A erupcdo de 2014 iniciou-se as 9h45 do dia 23 de novembro e foi precedida de alguns sismos
de baixa magnitude e intensidade. O evento centrou-se na mesma estrutura que havia sido
palco da erupcdo de 1995, envolveu a producdo de escoadas lavicas e colunas eruptivas
verticais de cinzas que chegaram a alcancar mais de 5 km. Ao longo dos cerca de dois meses
e meio que durou a erupcao foi coberta uma area da ordem dos 4,67 km? no interior de Cha
das Caldeiras.

Esta erupcao, tal como as que a antecederam, confirmaram que os principais riscos das
escoadas lavicas estdo relacionados com o edificado, infraestruturas e a cobertura de
terrenos agricolas, e que se os habitantes das zonas em risco se aperceberem
atempadamente do perigo, conseguem deslocar-se para locais seguros a tempo, apesar do
avanco rapido que por vezes a frente de lava evidencia. Mas a seguranca das pessoas e o seu
tempo de reacdo é muito relativo e esta fortemente dependente da localizacdo do(s) foco(s)
eruptivo(s) e da morfologia dos terrenos por onde as lavas se propagam. Assim, a existéncia
de um sistema de alerta e aviso pode fazer a diferenca entre o escapar ileso e conseguir
salvar os seus bens e animais, ou ser-se vitima do fenémeno.

Na erupcao de 2014 ndo se registaram vitimas humanas, tendo apenas perdido a vida alguns
animais. Ndo obstante, o grau de destruicéo e os prejuizos observados foram muito
significativos e Cha das Caldeiras ficou irremediavelmente diferente. As localidades de
Bangaeira e Portela praticamente desapareceram, com as escoadas lavicas a contornar,

e frequentemente a destruir, habitacdes e outras estruturas. Para além das questdes de
monitorizacdo e de protecao civil, o evento de 2014 deveria fazer repensar a politica de
ordenamento do territério em Cha das Caldeiras.

Fonte: Tese Jeremias Alves Cabral, p. 226, é2 7

ek - gt £
Fig. 1 Erupcédo do Fogo, 2014: A-Em primeiro plano, fontes de lava e explosdes de grandes bolhas
lavicas. Em segundo plano, uma coluna eruptiva vertical de cinzas emitidas a partir da boca 7
(27/11/2014); B — Resto do edificio sede do Parque Natural do Fogo a ser arrastado por uma frente
de lava aa (30/11/2014).
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Atividades

-/

Ap6s a elaboracdo das p— 2z —
cartas de suscetibilidade o s

e da analise de ‘ Lt .
vulnerabilidades, ocorreu | o
uma nova erupgao ; e %”g’ :
vulcinicanailhado Fogo . 5
gue nao foi alvo de

qualquer alerta ou aviso de
protecao civil. Apesar de,
apos o inicio do episddio,
se ter afirmado que a
sismicidade que se vinha
registando ou o aumento
da desgaseificacio
observada indicavam a
proximidade de uma

= Perigosidade Muito Baixa (0.1<P<1)
erupciio vulcinica, certo é [N e bty
que tais indicadores nunca
foram utilizados como
sinais para se acionarem,
antecipadamente, mecanismos de prevencao e protecdo. Considera-se, pois, que a
semelhanca do observado noutros paises, é fundamental criar uma estrutura prépria que
garanta a monitorizacdo e vigilancia sismovulcanica em Cabo Verde. A concretizacdo do
projeto de criacdo de um Observatério Vulcanoldgico é essencial, nele se devendo integrar
especialistas para operar num mesmo espaco e tempo, técnicas geofisicas, geodésicas e
geoquimicas. Sé assim se poderdo identificar sinais precursores e emitir alertas e avisos em
tempo atil.

14 ﬁt_u'n

14°500°N
Fonte: https://arcgis.gov.cv/bo/Delivareble3_FinalReport_HazardAssementandMappingCV.p:

= |
| = Perigosidade Moderada (5<P=<100) |*
Perigosidade Balxa (1<P<5)

Perigosidade vulcénica na llha do Fogo

Fig. 2 Carta de perigosidade vulcanica na ilha do Fogo.

Baseado em: Jeremias Alves Cabral. 2015. Avaliagéo dos perigos vulcdnicos e fenémenos associados na ilha do Fogo
(Cabo Verde): implicages para o planeamento de emergéncia e ordenamento do territério (Tese de doutoramento).
Departamento de Geociéncias da Universidade dos Agores.

0 Classifica a atividade vulcénica da erupcao de 2014.
e Indica a area coberta pela erupgdo em Cha das Caldeiras.
e Transcreve do texto os principais riscos das escoadas lavicas.

o Explica a importancia:
4.1. de um sistema de alerta e aviso vulcénico;
4.2, da elaboracao de cartas, como a da figura 2;
4.3. da criagao de um Observatorio Vulcanoldégico.

e Consulta na Internet o site da Global Volcanism Program e transcreve os
vulcdes em atividade no mundo, em tempo real (https://volcano.si.edu/gvp_
currenteruptions.cfm).

J
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Subtema 1. Vulcanismo ¥1-039-1L98AD

Simulacao de atividade vulcéanica

Q Manuel Os magmas basicos, com baixo teor em silica, originam lavas fluidas e estdo associados a
atividades vulcanicas efusivas. Os magmas acidos, com alto teor em silica, originam lavas

Videos . - . . . SR 3 o/ 9

Erupgdo viscosas e estdo associados a atividades vulcanicas explosivas. Podes planificar e simular

fusi . o e A 9.9 ang q ~
elusiva diferentes atividades vulcanicas numa atividade pratica. As simulacées, embora sendo

analogias entre os modelos e os processos naturais, ajudam a compreender
acontecimentos complexos, como o vulcanismo. Por razées de seguranca, a simulacdo de

Erupg&o atividade explosiva deve ser realizada no exterior ou na hotte.
explosiva
Atividade efusiva
Material
» Modelo de cone vulcanico com um gobelé pequeno no interior
- Gobelé « Colher de sopa - Bicarbonato de s6dio
« Vinagre « Detergente da louca « Corante alimentar vermelho
Procedimento

@ No gobelé, faz uma solugio com 100 mL de vinagre, 3 colheres de sopa de detergente e
algumas gotas de corante.

@) Coloca trés colheres de sopa de bicarbonato de s6dio no gobelé do vulcao.

@) Verte a solucio no gobelé do vulcio. Observa e regista.

Atividade explosiva

Material

« Modelo de cone vulcdnico com uma lata no interior

» Cadinho 10 cm de fita de magnésio - 50 g de dicromato
« F6sforos compridos - Oculos de protecdo de amoénio
Procedimento

@ No cadinho, mistura o dicromato de aménio com 10 cabegas de fosforos.
@) Enterra a fita de magnésio na mistura, deixando a ponta de fora.
€@ Acende a fita com um fésforo. Observa e regista.

Fig. 1 Simulacao de vulcao: A — Atividade efusiva; B — Atividade explosiva.
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Em resumo...

Como se distingue
vulcanismo ativo
de inativo e
vulcanismo central
de fissural?

Como se distingue
vulcanismo primario
de secundario?

Como é constituido
um edificio
vulcanico?

Como se forma uma
caldeira vulcanica?

Quais sio0 os
materiais emitidos
numa erupc¢ao?

Quais sao os tipos
de atividade
vulcanica?

Em resumo...

O vulcanismo é um conjunto de processos relacionados com a
libertacao para a superficie da litosfera de materiais solidos, liqui-
dos e gasosos provenientes do magma.

O vulcanismo ativo engloba os vulcoes em erupgéo atualmente
e com potencial para entrar em erup¢ao, incluindo os que tive-
ram atividade no Holoceno. O vulcanismo inativo engloba os
vulcdes que nao tiveram atividade durante o Holoceno.

No vulcanismo central os materiais vulcanicos saem pela chaminé
e cratera. No vulcanismo fissural a lava sai através de fraturas ou
fendas que se podem estender por varios metros ou quildmetros.

O vulcanismo primario caracteriza-se pela ocorréncia de erup-
¢oes vulcanicas. O vulcanismo secundario inclui as manifesta-
¢des nao eruptivas, como nascentes termais, géiseres e fumarolas.

Um edificio vulcéanico é formado pela chaminé, por onde ascen-
dem os materiais vulcanicos que ao acumularem-se originam o
cone principal, em cujo topo existe a cratera, por onde os mate-
riais sdo expelidos.

A caldeira resulta do afundimento da parte central do vulcao,
apos certas erupgoes, em que grande quantidade de materiais €
rapidamente expelida, ficando um vazio na cémara magmatica.

Os materiais emitidos numa erupgao vulcanica séo lava, piro-
clastos e gases.

Os piroclastos sao produtos eruptivos sélidos e podem ser clas-
sificados, de acordo com o seu tamanho e forma, em cinzas,
lapilli, bombas e blocos.

A lava é o material liquido resultante do magma que perdeu
gases durante a sua subida.

Na atividade efusiva a lava € basica e pouco viscosa, os gases
libertam-se facilmente e a erupgéo é calma formando escoadas
de lava ou correntes de lava.

Na atividade explosiva a lava é acida e muito viscosa, os gases
libertam-se com dificuldade e a erupgao é violenta.

Na atividade mista, as erupgdes podem ser alternadamente efu-
sivas e explosivas.
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Em resumo...

As nascentes termais sdo fontes de dgua quente subterrénea
muito mineralizadas que emergem a superficie. Os géiseres sdo
repuxos intermitentes de agua e vapor de agua, libertados a su-
perficie mais ou menos regularmente. As fumarolas sdo emis-
sOes de vapor de dgua ou misturas com outros gases e resultam
da agua infiltrada e aquecida até ferver.

No vulcanismo interplaca os vulcdes situam-se em fronteiras
onde as placas convergem ou divergem, como é o caso do Anel
de Fogo do Pacifico. No vulcanismo intraplaca os vulcées,
como os de Cabo Verde, localizam-se no interior de placas litos-
féricas, estando geralmente associados a pontos quentes.

Numa situacao de perigo, a existéncia ou integridade das pessoas
encontra-se ameagada. Numa situagéo de risco, existe a probabi-
lidade de as pessoas ficarem ou néo afetadas pelo perigo.

A ciéncia e a tecnologia investigam e desenvolvem instrumen-
tos para previsao, mitigagdao e minimizacao de riscos associa-
dos aos episddios de vulcanismo.

As desvantagens da atividade vulcanica sdo os impactos
socioeconémicos negativos, como destruicdo de edificios,
terrenos cultivados e estradas. As vantagens sao os impactos
socioeconémicos positivos, como na agricultura, turismo,
geotermia, construcao civil e exploragao mineira.

O arquipélago de Cabo Verde situa-se num contexto tecténico de
intraplaca associado a um mecanismo de ponto quente ou hotspot.

As rochas vulcanicas de Cabo Verde resultaram, fundamental-
mente, da solidificagdo de magmas basdlticos.

O arquipélago resulta de um levantamento do fundo oceanico com
inicio ha cerca de 20 milhes de anos, originado a Crista de Cabo
Verde, constituida por duas cadeias de ilhas e montes submarinos.

O vulcanismo é ativo nas ilhas de Santo Antdo, Brava e Fogo,
com registos de erupg¢des ocorridas no Holoceno, sendo a mais
recente a do Fogo, iniciada no dia 23 de novembro de 2014.

Cientistas, governo, ONU e servicos de protecao civil, trabalham
em conjunto na promocao do ordenamento do territorio e na
elaboracao de planos de emergéncia.



Teste formativo

Teste formativo

1 Lé atentamente o texto e observa a figura 1. Nas questdes seguintes,
seleciona a op¢ao que completa corretamente a frase.

As ilhas de Cabo Verde assentam na denomi-
nada Cape Verde Rise, que se tera formado com
o movimento extremamente lento da placa
tectdnica africana, sobre um “hotspot” fixo no
manto, devido a persistente atividade vulca-
nica. A atividade vulcanica tem vindo a decor-
rer desde o Oligocénico até aos dias atuais.
Atualmente, o Gnico vulcdo ativo do arquipé-
lago situa-se na ilha do Fogo. Contudo, tém
vindo a ser registados eventos vulcanico-tec-
ténicos também junto a ilha Brava e a ilha de
Santo Antéao.

Baseado em: Carvalho, Joana. (2020). Imaging the Cape Verde hotspot structure. 10.13140/RG.2.2.26072.78086.

1.1. O arquipélago de Cabo Verde tem origem... e é formado por...
(A) plutdnica... 10 ilhas e alguns ilhéus.
(B) vulcanica... 10 ilhéus e algumas ilhas.
(C) vulcénica... 10ilhas e alguns ilhéus.
(D) plutoénica... 10 ilhéus e algumas ilhas.

1.2. As ilhas assentam... cuja origem deve estar relacionada...
(A) na Crista de Cabo Verde... com a atividade de um ponto quente.
(B) no Pedestal do Barlavento... com a atividade de um ponto quente.
(C) na Crista de Cabo Verde... com a atividade vulcanica exclusivamente
explosiva.
(D) no Pedestal do Barlavento... com a atividade vulcanica exclusivamente
efusiva.

1.3. Asletras A, B, C e D, na figura 1, representam respetivamente...
(A) o arquipélago de Cabo Verde, o arquipélago das Canarias, o continente
africano e a dorsal Médio-Atlantica.
(B) Cabo Verde, Canarias, o continente africano e a dorsal Médio-Atlantica.
(C) Madeira, Cabo Verde, a dorsal Médio-Atlantica e o continente africano.
(D) o arquipélago das Canarias, o arquipélago de Cabo Verde, o continente
africano e a dorsal Médio-Atlantica.
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Subtema 1. Vulcanismo

Teste formativo

2 Na erupcao do vulcao dailha do Fogo de 24 de janeiro de 1785, os derrames
lavicos foram dominantemente do tipo aa, mas no final da erupg¢ao foram
emitidas escoadas pahoehoe.

2.1. Distingue os tipos de lava emitidos na erupcéao.
2.2. Descreve o tipo de atividade vulcanica.

2.3. Refere a data da Ultima erupgao do vulcao.

3 Ordena as letras de A a E de modo a reconstituir a sequéncia cronolégica dos
processos de formagao de uma caldeira.
A —Material fundido entra na cdmara magmaéatica, dando inicio a uma erupc¢ao
vulcéanica.
B - O cimo do cone vulcéanico colapsa, devido a falta de sustentacao.
C - A camara magmatica esvazia, total ou parcialmente, apds a erupcao.
D - Se houver acumulacdo de agua da chuva forma-se um lago.
E - Emissao de materiais vulcanicos soélidos, liquidos e gasosos.

4 Estabelece a correspondéncia correta entre as frases da coluna | e os termos

da colunal ll.
Colunal Colunall
1. Escoada de material sélido com aspeto de cordas. A — Camara magmatica
2. Abertura do cone vulcanico. B - Cratera
3. Piroclastos de menores dimensodes. C -Chaminé
4, Local no interior da Terra onde é acumulado material D - Cinzas
rochoso fundido. E - Lava pahoehoe
5. Via de comunicagao entre a cAmara magmatica e o exterior.

5 Lé atentamente as afirmacgodes 1, 2 e 3 sobre vulcanismo residual e seleciona
aopcao correta.
1 - Nas nascentes termais, a temperatura da agua é menor do que a temperatura
ambiente.
2 - Os géiseres sao emissdes continuas de jatos de lava.
3 - As fumarolas emitem vapor de agua e outros gases.
(A) 1 é verdadeira; 2 e 3 sao falsas.
(B) 3 é verdadeira; 1 e 2 sao falsas.
(C) 2 é verdadeira; 1 e 3 sao falsas.
(D) 3 é verdadeira; 1 e 2 sao falsas.
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Sismologia

2.1. Origem dos sismos
2.2. Ondas sismicas e seu registo
2.3. Escalas de avaliacao sismica

2.4. Previsao e prevencao do risco
sismico
2.5. Sismicidade em Cabo Verde

2.6. Ondas sismicas e o estudo
do interior do planeta

Ailha Brava é a que possui maior quantidade

de registos de atividade sismica no arquipélago

de Cabo Verde. Diversos estudos de cientistas
nacionais e mundiais concluem que as zonas mais
ativas em termos sismicos nas proximidades dailha
Brava correspondem aos ilhéus, a area a sudoeste
dailha perto do vulcdo submarino do Cadamosto

€ aregiao a noroeste da ilha, a mais ativa de todas.
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Subtema 2. Sismologia

2.1. Origem dos sismos

A sismologia € a ciéncia que estuda os sismos e 0s sismélogos sdo os cientis-
tas que se dedicam ao seu estudo. Um sismo, abalo sismico ou tremor de terra, € um
movimento vibratdério da litosfera devido a uma libertagao brusca de energia armaze-
nada nas rochas. Os macrossismos tém grande intensidade e sdo sentidos pelas
pessoas. Os microssismos tém pequena intensidade e, geralmente, ndo sao senti-
dos pelas pessoas, sendo apenas detetados por instrumentos.

As rochas da litosfera estao sujeitas a fortes estados de tensdo, acumulando
energia. O conceito de tensao é definido como a forca aplicada por unidade de area.
As rochas comportam-se de modo diferente quando sujeitas a estados de tensao.
Quando as rochas atingem o seu limite de elasticidade, fraturam, libertando brusca-
mente a energia acumulada e gerando um sismo.

A formacdo de um sismo é explicada pela teoria do ressalto elastico segundo a
qual as forgas tectdnicas criam estados de tensado que vao deformando lentamente
as rochas. As rochas vao acumulando energia até um limite maximo em que a resis-
téncia a tensao é excedida e ocorre uma falha - rotura acompanhada de movimento
relativo entre dois blocos rochosos.

y Probagagéo

da energia
- - . sismica
Rochas sujeitas a forgas A acao continuada das forcas Atingido o limite de resisténcia das
tectdnicas, neste caso, tectdnicas, durante um determinado rochas, ocorre a libertagédo subita
de cisalhamento. periodo de tempo, gera um estado de energia com movimento ao longo

de tensao. do plano da falha.

r1r1 g

Fig. 1 llustragdo da teoria do ressalto elastico.

o Distingue macrossismo de microssismo.

e Explica a teoria do ressalto elastico.
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2.1. Origem dos sismos

Um sismo pode ser caracterizado por parametros de caracterizagao sismica:
hipocentro, epicentro, profundidade focal e raio sismico.

O hipocentro ou foco é o local da litosfera onde acontece a libertagédo subita de
energia sob a forma de ondas sismicas. As ondas sismicas sao vibragdes dos materiais
terrestres que se propagam em todas as dire¢des, em circulos concéntricos, a partir do
hipocentro. Cada onda tem uma frente de onda - superficie esférica formada por um
conjunto de pontos que se encontram na mesma fase do movimento das particulas.

O epicentro ¢é o local a superficie da litosfera situado na vertical do hipocentro.
A profundidade focal é a distancia entre o epicentro e o hipocentro. De acordo com
este parametro, um sismo pode ser classificado como: sismo superficial, com hipo-
centro até 70 km; sismo intermédio, com hipocentro entre 70 km e 300 km; sismo
profundo, com hipocentro superior a 300 km.

O raio sismico é a direcao perpendicular a frente da onda sismica com origem no
hipocentro.

Um grande sismo €&, geralmente, precedido
por pequenos sismos, os abalos premonitdrios.
Também pode ser seguido por réplicas
- outro tipo de abalos que sucedem
ao sismo principal e que
podem prolongar-se
por varios dias.

Frente
de onda

Epicentro

Hipocentro

Raio
sismico

Fig.2 Ondas sismicas
geradas a partir do hipocentro.

N -G
//I\

Aprende mais

O matematico Augustus Love e o matematico
e fisico John William Strutt, bardo de Rayleigh,
fizeram importantes trabalhos relacionados
com as ondas sismicas e a sua propagac¢ao

em diferentes meios. Z %

Auguéfus Love Bardo de Rayleigh
(1863-1940) (1842-1919)
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Subtema 2. Sismologia

2.2. Ondas sismicas e seu registo

As ondas sismicas podem ser ondas internas ou ondas superficiais. As ondas inter-
nas propagam-se no interior da Terra e podem ser de dois tipos: ondas P ou primarias e
ondas S ou secundarias. As ondas superficiais propagam-se a superficie da Terra, re-
sultando da interferéncia das ondas internas, e podem ser de dois tipos: ondas L ou
ondas de Love e ondas R ou ondas de Rayleigh. As ondas sismicas internas e superfi-
Ciais podem ser caracterizadas quanto a origem, forma de propagacao, registo e efeitos.

Ondas internas - origem no hipocentro

Ondas superficiais - origem na superficie terrestre

Ondas P
Primarias

Ondas S
Secundarias

Ondas L
Ondas de Love

Ondas R
Ondas de Rayleigh

* Causam movimentos
de compressao.

* Deformam os materiais
com alteragdo do seu
volume.

* Tém direcdo paralela a
direcdo de propagagao
da onda - longitudinal.

* Propagam-se em
meios solidos, liquidos
€ gasosos.

* S30 as mais rapidas.

* S30 as primeiras a
serem registadas.

* Causam movimentos
de corte.

* Deformam os materiais
sem alteracdo do seu
volume.

* Tém direcao
perpendicular a diregédo
de propagacao da onda
—transversal.

* Propagam-se apenas
em meios sélidos.

* Sd0 mais lentas do que
as ondas P.

* Sd0 as segundas a
serem registadas.

* Causam movimentos
horizontais de torsao,
com corte e, geralmente,
paralelos a superficie
terrestre.

* Tém diregéo
perpendicular a direcao
de propagacéao da onda.

* Propagam-se apenas em
meios soélidos.

* Sd0 mais lentas do que
as ondas internas, mas
mais destrutivas.

* S&o registadas a seguir
as ondas internas.

* Causam movimentos eliticos
da superficie terrestre.

* Tém diregdo perpendicular a
direcdo de propagacéao da
onda.

* Propagam-se em meios
sélidos e liquidos.

* Causam movimento dos
materiais semelhante ao da
ondulagado marinha.

* Sd0 mais lentas do que as
ondas internas, mas mais
destrutivas.

* S&o registadas a seguir as
ondas L.

Tab. 1 Caracterizagdo das ondas sismicas.

Material
nao afetado

Compressao

Rarefacao
(distenséo)

Ondas internas

o
o)
O
o]
o
®©
Q
o
—
o
()
©
o
o)
O
(9]
=
(m]

Onda S

Onda de Rayleigh P

o
(]
O
©
(2]
©
Q
(]
=
o
(]
o
(]

Direc

Ondas superficiais

Direcdo de propagagcdao —

Fig. 3 Propagacéao de ondas sismicas e efeitos causados a superficie. As setas vermelhas representam a direcao da

vibragéao.
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Os sismos sdo detetados em esta-
¢oes sismograficas ou sismicas, espalha-
das pela Terra e onde existem sismogra-
fos. Os sismégrafos sao instrumentos de
precisao que detetam as vibracdes causa-
das pelas ondas sismicas. Um sismdgrafo
é constituido por uma massa suspensa
que funciona do mesmo modo que um
péndulo, oscilando quando é atingida por
ondas sismicas. O sismograma é o registo
obtido num sismégrafo e onde ficam re-
gistados os tempos de chegada e a ampli-
tude das diferentes ondas sismicas.

Numa estacao sismografica existem,
de um modo geral, trés sismoégrafos: dois
sismografos registam os movimentos ho-
rizontais, cada um deles orientado em di-
recdes diferentes, um na dire¢cao norte-sul
e outro na direcdo este-oeste; outro sis-
mografo regista os movimentos verticais.

Chegada das
ondas P

Chegada das Chegada das ondas
ondas S superficiais

| T

Ondas
superficiais

2.2. Ondas sismicas e seu registo

Mola o

Tambor
rotativo

x>

Sismoégrafo

vertical Caneta

Suporte

Peso

Sismaégrafo 0
horizontal

Fig. 4 Sismografo de registo de
movimentos verticais e horizontais.

Cilindro

— -

[l

Tempo

Fig.5 O sismograma regista a chegada dos diferentes tipos de ondas sismicas.

0 Distingue ondas internas de ondas superficiais.

e Relativamente a figura 5:

Réplical)f

2.1. Se cada linha vertical representar 5 segundos, indica o tempo de duracéo

de cada uma das ondas sismicas.

2.2. Relaciona a amplitude das ondas superficiais com a sua capacidade

de destruicao.

Manual
Digital

Video
Ondas sismicas
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Manual
Digital

Video

Registo das

Subtema 2. Sismologia

As ondas sismicas viajam a diferentes velocidades, pelo que o seu registo no sis-
mograma nao acontece ao mesmo tempo. A partir do sismograma de uma dada es-
tacao sismografica, é possivel determinar o intervalo de tempo correspondente a

diferenca da hora de chegada das ondas P e das ondas S - intervalo S-P. Este inter-

valo depende da distancia epicentral — distancia entre a estacao sismografica e o

ondas sismicas

epicentro do sismo. O conhecimento desta distancia permite tracar, relativamente a

estacao sismografica, uma circunferéncia cuja linha aponta para possiveis localiza-
coes do epicentro. A andlise de trés sismogramas registados em trés estacoes sis-
mograficas diferentes, permite tracgar trés circunferéncias cujo ponto de intersecao

coincide com o seu epicentro.

g . N
@ Frente EStz’!IGao
. de onda Estacdo
Epicentro — 2 Estacdo
1
; Estacao
\ 3 Estacdo
/ 2
P —
Estacao
3
Intervalo S-P g
As ondas P estdo indicadas a verde e as ondas S, a vermelho. Tempo
o J
g .: N
25- o,
JS ®Moscovo
= 2
E 20- Estacao 2
= 16 min56s 00_\.{7"
E N o
S5 Estacao 2
& 12min 36 s o
(e}
S 1o Estagdo1
'g 7min25s 9min21s
2
5_
@
0I T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 [ | S EF R SN Gl et ek, - ety
Distancia epicentral (km)
=== (0Ondas S == Ondas P
O intervalo S-P aumenta com o incremento da distancia
epicentral.

(.

/

o /

Fig. 6 Determinacgédo do local do epicentro de um sismo: A — Chegada das ondas P e S a trés estagdes sismograficas;
B - Relacao entre a distancia epicentral e o intervalo S-P; C — Determinacgéo grafica do epicentro.
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2.3. Escalas de avaliagéo sismica

2.3. Escalas de avaliacao sismica

As escalas de avaliacao sismica sdo modos de avaliar um sismo e podem ser
escalas de magnitude sismica ou de intensidade sismica.

A magnitude sismica é a quantidade de energia libertada no hipocentro. A magni-
tude determina-se com base em célculos matematicos a partir da andlise dos sismogra-
mas. Os valores de magnitude podem ser avaliados na Escala de Richter, uma escala
quantitativa, aberta, isto €, sem limite maximo, e que mede a magnitude de um sismo.

Magnitude Sismo Caracteristicas

1,0-19 Microssismo Nao sentido pelas pessoas, apenas registado por sismdgrafos
de elevada preciséo.

2,0-29 Muito pequeno | Geralmente ndo sentido pelas pessoas, registado pelos sismégrafos.

3,0-39 Pequeno Sentido por algumas pessoas, mas raramente causa danos.

4,0-49 Ligeiro Sentido pela maioria das pessoas, provoca danos nas proximidades
do epicentro.

5,0-59 Moderado Causa danos importantes em edificios de construgao fragil, mas
apenas provoca danos ligeiros em edificios bem construidos.

6,0-6,9 Forte Provoca abertura de fendas e queda dos edificios sem constru¢ao
antissismica e pode causar danos em alguns com este tipo de construgao.

7.0-79 Grande Causa danos a maioria dos edificios, muitos colapsam e danifica
pontes e barragens.

8,0-8,9 Importante Os edificios sdo quase todos danificados e destruidos, mesmo
aqueles com construcao antissismica.

>9,0 Excecional Destruicao quase total e mudancga na topografia do terreno.

Tab. 2 Escala de Richter. E uma escala logaritmica em que a subida de uma unidade representa um
aumento da energia cerca de trinta vezes superior.

A intensidade sismica é a medida dos seus efeitos em varios locais, isto é, dos
estragos que causa as populacdes, objetos e estruturas. A determinacao da intensi-
dade baseia-se na observacao dos danos e em inquéritos as pessoas, e depende de
varios fatores, como a profundidade do hipocentro e a quantidade de energia nele li-
bertada, a distancia ao epicentro, a qualidade das construcdes, o tipo de rochas e a
topografia do terreno.

Em 1902, o sismélogo Guiseppe Mercalli foi um dos primeiros a propor uma es-
cala qualitativa de intensidades com dez graus que encontrou consenso na comuni-
dade cientifica — a Escala de Mercalli.

o Explica o conceito de intervalo S-P.

e Refere a escala de avaliacao sismica que é aberta.
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Subtema 2. Sismologia

Em 1956, foi apresentada a Escala Internacional ou Escala de Mercalli Modificada,
uma escala de intensidade sismica com doze graus. Em 1998, foi criada a Escala
Macrossismica Europeia, uma escala de doze graus de intensidade crescente que
constitui um padrao de uso generalizado para avaliagado da intensidade dos sismos.

Grau Sismo Efeitos
I-111 Impercetivel — Fraco Sentido por algumas pessoas. Quase sem danos.
IV-v Moderado - Forte Sentido pela maioria das pessoas. Danos pouco significativos.
VI-VIl | Bastante forte — Muito forte | Sentido por todas as pessoas. Danos no interior das habitagées e em muros.
VII-VIIl | Muito forte — Ruinoso Queda de pessoas. Destruicdo de construgdes menos resistentes.
IX-X Desastroso — Destruidor Panico geral. Grandes danos em edificios. Fraturas no solo.
XI-XIl | Catastréfico — Cataclismo | Vias-férreas deformadas. Alteracao da topografia.

Tab. 3 Escala de Mercalli Modificada.

Apos a localizacao do epicentro do sismo e a determinacao da sua intensidade nos
varios locais onde foi sentido, pode desenhar-se uma carta de isossistas. As isossistas
sao linhas curvas, ao redor do epicentro, que delimitam as zonas com igual intensidade
sismica. Sao linhas irregulares, ndo concéntricas, e, no oceano, onde ndo podem ser
avaliados os efeitos nas construcdes, ndo sao representadas ou sdo-no a tracejado.

AImagreiFé-._ v o

Fig. 7 Cartas de isossistas: A—Acgores, 9 de julho de 1998;
B - Lisboa, 1 de novembro de 1755.

(e Frim o Explica a razdo das isossistas ndo serem representadas ou estarem a tracejado
Atividade 0 (I Il
Escalas de i L. . . . .
avaliagéo e Indica o valor maximo de intensidade do sismo na fig. 7A.
sismica
‘él’df°d e Localiza o provavel epicentro na fig. 7B.
arta ae

isossistas

o Indica duas localidades onde o sismo atingiu a intensidade VIII, nas figs. 7A e B.

e Avalia os efeitos do sismo na freguesia de Sta. Luzia, na fig. 7A, consultando a tab. 3.
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2.3. Escalas de avaliacdo sismica

Escassamente sentido

Apenas sentido por muito poucas
pessoas a descansar dentro de casa.

Nao sentido

N

TR Vaee—a

A
¥ )V Fraco

- /

( |
A& ZU' ~7 7 Sentido no interior das casas
\ 7 ’;.’ |/ por poucas pessoas. Pessoas
=l '_j L—K em descanso sentem um
7;ﬂ = ~ . balanceamento ou um / / )\
£ ______ estremecimento leve. N~ £, )
T k NN A“‘\l“‘ B/ J
= XK =)
i
7 .\;m '!xm«‘
Forte /' ~ Amplamente observado

Sentido por muitas pessoas
no interior das casas e por
muito poucas pessoas no
exterior. Ha pessoas que
acordam. Janelas, portas e
pratos chocalham.

Sentido pela maioria das
pessoas no interior das
casas e por poucas pessoas
no exterior. Muitas pessoas
acordam. Prédios estreme-
cem. Objetos suspensos
baloicam. Pequenos objetos
sao deslocados. Algumas
janelas ou portas abrem-se
ou fecham-se.

Ligeiramente danificante

K% Muitas pessoas assustam-se
N/ e fpgem paraarua. Alguns
objetos caem. Muitas casas
sofrem danos ligeiros, como
fissuras e queda de pequenos
pedacos de recobrimento.

Danificante

A maioria das pessoas
assusta-se e foge para a rua.
Méveis séo deslocados e
muitos objetos caem. Muitos
edificios de boa construgao
sofrem danos ligeiros.
Quedas parciais de chaminés.
Edificios antigos podem
sofrer grandes fendas.

Muito danificante

Muitas pessoas tém
dificuldade em estar
em pé. Alguns edificios
de boa construgao
mostram grandes
ruturas nas paredes,
enquanto estruturas
mais antigas e fracas
podem colapsar.

Destrutivo

Panico geral. Muitas
construcdes fracas
colapsam. Edificios de
boa construgdo apresen- £~
tam danos muito severos, ===

como colapso parcial das
paredes. Devastador

= A maioria dos

¥+ .~ o edificios de boa
construgao colapsa.
Mesmo alguns
edificios construidos
. com um bom projeto
L. antissismico sdo

Muito destrutivo

Muitos edificios de boa
construcao colapsam.

Completamente
devastador
Praticamente todos
os edificios sdo
destruidos.

Fig. 8 Escala Macrossismica Europeia. A revisdo mais recente é de 1998 e é conhecida pelo acrénimo EMS-98.
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Subtema 2. Sismologia £1-039-0LLLAD

2.4. Previsao e prevencao do risco sismico

A previsao sismica pode ser definida como o ato de prever a ocorréncia de um
sismo de modo a que se possam salvaguardar pessoas e bens, dentro de um prazo
curto, isto é, horas ou poucos dias. Apesar de ainda ndo ser possivel prever com exati-
dao a ocorréncia de um sismo, 0s cientistas procuram recolher dados que permitam
determinar a probabilidade da sua ocorréncia. Existem alguns sinais precursores que
podem indicar a provavel ocorréncia de um sismo. Estes sinais sao detetados por ins-
trumentos desenvolvidos pela ciéncia e pela tecnologia que fazem a sua monitorizacao.

O risco sismico é a percentagem provavel de danos causados por um sismo,
esperada numa certa regiao num certo intervalo de tempo. Uma das formas de iden-
tificar o risco sismico é através de cartas de risco sismico, importantes para a ela-
boracao dos planos de ordenamento do territério. O risco sismico de uma dada re-
gido esta relacionado, entre outros fatores, com a geologia e o tipo de solo, a
vulnerabilidade das construg¢des e a ocupacao humana.

Satélites GPS monitorizam a posigdo e o
N ‘\ movimento dos terrenos na proximidade

¢ 53 v St de falhas ativas. Deformagdes no terreno
b~ ) ou alteragdes nos seus movimentos sdo
) " i indicadores da ocorréncia de sismos.

Sonar permite mapear as falhas
tecténicas localizadas no fundo
marinho e que originam os
grandes sismos.

Radares medem a altitude de uma
camada da atmosfera (ionosfera).
A altitude da ionosfera diminui
antes da ocorréncia de sismos.

Sismégrafos registam a
atividade sismica, permitindo

detetar a ocorréncia de abalos
premonitoérios.

PGA(g)

= (0.020 - 0.000

-(.001 - 0.089
0.100 - 0.249

Magnetomet;os

-_250 - 0.500
monitorizam o campo magnético terrestre, Perigosidade sismica na ilha Brava
permitindo detetar variagdes que podem ANALISE £ CARTOGRAFADA [ oce | Coi: T
ser indicadoras da ocorréncia de um sismo. PERIGOSIDADE EM CABO VERDE Wl - . s | o Conormnsn oot | e (21 ﬁ‘a
v Mapping in Cas Verde s | ==

Fig. 9 Alguns instrumentos utlizados na previséo sismica. Fig. 10 Carta de perigosidade sismica na ilha Brava.
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2.4. Previsao e prevengao do risco sismico

Os sismos podem causar enormes estragos, como a destruicao de edificios e
infraestruturas, como estradas e barragens, e o deslizamento de solos, que contri-
buem para a perda de vidas humanas. Um dos principais riscos dos sismos é a ocor-
réncia de um tsunami ou raz de maré — grande onda desencadeada por um sismo
com epicentro no fundo oceanico ou maremoto. Algumas destas ondas podem atin-
gir varias dezenas de metros de altura, arrasando as zonas costeiras.

Um sismo com epicentro
na litosfera oceanica pode
deslocar uma grande
quantidade de dgua.

Ondas com dezenas a
centenas de quilémetros
de largura e altura inferior a
um metro que percorrem o
oceano a uma velocidade
que pode atingir os

800 km/h.

O recuo acentuado do
mar nas zonas costeiras
é sinal da formacao de
um tsunami.

Ao aproximar-se da linha
de costa, a velocidade e a
largura da onda diminuem
e a sua altura aumenta,
podendo atingir os 10 m.

Fig. 11 Formacao de um tsunami.

( TSUNAMI )

y

VIA DE EVACUACAO

EVACUATION ROUTE

Fig. 12 Sinais informativos para
locais com ameaca de tsunami.
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Subtema 2. Sismologia

A minimizac¢ao do risco sismico inclui a identificagdo de zonas de maior risco, a
construcao de estruturas sismorresistentes, a elaboracao de planos de emergéncia
e a promocao na educacao das populagdes, nomeadamente no que diz respeito as
medidas de seguranca a serem tomadas antes, durante e apés um sismo.

0 Afasta-te do mar!

Afasta-te de zonas costeiras, pois pode, eventualmente,
ocorrer um tsunami. Um tsunami pode ser antecedido por um
recuo rapido das dguas do mar, expondo o fundo marinho.

!

W‘HQ'IH‘X%“H‘H“}H

flano BT
EVMERGENCIA

a

@ Prepara-te! BN
Informa-te sobre o risco sismico na zona onde 7
vives. Elabora um plano de emergéncia para a
familia e combinem previamente um ponto de
encontro.

Protege-te!

Logo que seja possivel, dirige-te
para um local aberto e que seja
preferencialmente um ponto alto,
longe do mar ou cursos de agua.
Regressa a casa s6 quando as
autoridades o aconselharem.

@ Usa as escadas!
Se estiveres num dos andares
superiores de um edificio,
nunca utilizes os elevadores.

(5) Abriga-te!
Abriga-te junto a uma viga ou pilar, nos cantos das salas ou debaixo de uma mesa ou
cama robusta. Executa os 3 gestos que te podem salvar a vida: “Baixar, Proteger e Aguardar”.

Fig. 13 Medidas a adotar antes, durante e apds um sismo.
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2.4. Previsao e prevengao do risco sismico

@ Organiza-te!
Organiza um kit de emergéncia e uma
reserva de agua e alimentos para 2 ou 3
dias que devem ficar guardados num
lugar acessivel e conhecido por todos.

« FEOW (7) Nao fagas fogo!

Tem cuidado! NZo fumes nem acendas

fésforos ou isqueiros.
Mantém-te afastado de janelas,
espelhos, méveis, candeeiros e
outros objetos que possam cair.

Se estiveres num veiculo em movimento, relembra ao

condutor que deve parar a viatura longe de arvores de
grande porte, edificios, muros, taludes, postes e cabos
de alta tensdo e permanece dentro dela.

Afasta-te!

Se estiveres na rua, mantém-te
afastado dos edificios (sobretudo
dos mais degradados, altos ou
isolados), dos postes de
eletricidade, arvores e de outras
construcdes (muros, chaminés
e varandas).

o Refere as medidas, de 1 a 10 da figura 13, que deves adotar:
1.1. antes de um sismo; 1.2. durante um sismo; 1.3. ap6s um sismo.

e Explica a importancia da medida 10 da figura 13.

e Faz uma pesquisa sobre o contetido que deves colocar num kit de emergéncia.
Apresenta o resultado do teu trabalho.
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2.5. Sismicidade em Cabo Verde

O arquipélago de Cabo Verde esta localizado na Placa Africana e tera a sua ori-
gem num hotspot cuja atividade se manifesta nos vulcdes e sismos intraplaca. Além
dos sismos de origem vulcanica, existem alinhamentos de epicentros que sugerem
a existéncia de falhas ativas que causam sismos de origem tecténica. Segundo al-
guns autores nacionais e mundiais, a sismicidade tecténica pode nao apresentar
uma relacao direta com a atividade vulcanica.

O risco sismico constitui um motivo de preocupacao, principalmente nas ilhas
Brava, Santo Antédo e Fogo. Apesar da geralmente baixa magnitude de sismos ocorri-
dos, menos de 4 na escala Richter, e com hipocentros profundos, a cerca de
2 km de profundidade, o perigo sismico representa um risco para as comunidades
residentes nestas ilhas, especialmente pelo impacto nas infraestruturas e habita-
cdes. Além disso, os sismos podem desencadear um outro tipo de perigo geoldgico
que sao os movimentos de vertente, particularmente as derrocadas, que corres-
pondem a movimentos de massas de rocha e/ou solo instabilizados, cujo centro de
gravidade progride para jusante e para o exterior.

Assim, as redes de monitorizacao da atividade sismica sdo fundamentais para
que as medidas de protecao civil possam ser adotadas atempadamente. O Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica de Cabo Verde, INMG, é a entidade responsa-
vel pela monitorizacao sismo-vulcéanica. O INMG tem feito investimentos significativos
no campo da geofisica, nomeada-
mente, no acompanhamento da defor-
magao do solo nailha do Fogo e na ins-
talacdo de estacdes sismométricas em
todas as ilhas do arquipélago. Estao,
ainda, instaladas estacdes inclinomé-
tricas e uma rede de recetores GPS em
vérias ilhas que permitem detetar e
acompanhar a deformacédo do solo.

A colaboracdo de numerosos es- Estratégia Nacional de

pecialistas nacionais e mundiais de di- Fdlcoder d
versas areas, permitiu a elaboracéo de educao ge Riscos ae

cartografia de perigosidade de Cabo Desastres Cabo Verde
Verde. As cartas de risco sismico, e
outras, constituiram a base para o de-
senvolvimento da Estratégia Nacional
de Reducao de Riscos de Desastres,
ENRRD, de Cabo Verde, que afirma o
compromisso do governo com a redu-

¢éo de riscos sismicos, vulcanicos €  fig, 14 A ENRRD de Cabo Verde foi desenvolvida
outros. em 2017.

() | GovERNO DE
D} | CABO VERDE

Governo de Cabo Verde
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2.6. Ondas sismicas e o estudo do interior do planeta

2.6. Ondas sismicas e o estudo do interior do planeta

Uma onda sismica, aquando do seu trajeto a partir
do hipocentro, encontra varias superficies de desconti-
nuidade. Uma superficie de descontinuidade é uma
zona de fronteira entre meios da geosfera com proprie-
dades distintas.

Nas descontinuidades, uma onda sismica pode ser re-
fletida ou refratada, o que permite definir trés ocorréncias:
direta, refletida e refratada. A onda direta é a onda sismica
inicial, com origem no hipocentro, e que chega a superficie
da litosfera sem ter encontrado qualquer descontinuidade
no interior da Terra. A onda refletida é uma nova onda que
se forma numa descontinuidade e, portanto, nao tem ori-
gem no hipocentro; esta onda propaga-se no mesmo
meio da onda direta, mas em sentido contrario. A onda
refratada € uma nova onda que se forma numa desconti-
nuidade, pelo que nao se origina no hipocentro; esta onda
propaga-se num meio diferente do meio da onda direta.

Atendendo a que a velocidade de propagacao das
ondas sismicas varia consoante o meio que atravessam, o
registo sismico nos sismogramas fornece dados para estu-
dar o interior do planeta. As superficies de descontinuidade
onde as ondas sismicas mudam de velocidade, de direcao
Oou nao se propagam sao chamadas descontinuidades
sismicas e, no interior da Terra, podem ser identificadas
trés grandes: Mohorovicic, Gutenberg e Lehmann.

Aprende mais

Se a Terra fosse homogénea, as ondas sismicas
propargar-se-iam com um trajeto retilineo por
todo o planeta. A sismologia ndo apoia este
modelo.

O registo das ondas e a sua interpretagao
permitem deduzir que ocorrem variagdes nas
caracteristicas do interior da geosfera.

Fig. 15 O modo de propagagéao das ondas
sismicas é usado para inferir sobre a
estrutura interna da Terra.

\ G

/ N\

A propagacao das ondas sismicas pode ser comparada ao que acontece aos raios luminosos

quando se propagam em dois meios diferentes. Quando um raio incide numa superficie que separa dois
meios, 1 e 2, com diferentes propriedades, originam-se dois raios: refletido e refratado. O raio refletido
propaga-se no meio 1 com velocidade v;. O raio refratado propaga-se no meio 2 com velocidade v,.

Raio Raio
incidente refletido
% g,
Superficie de Meio 1 - Velocidade v,
descontinuidade \,  Meio 2 - Velocidade v,
AN
“.Raio
refratado
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A descontinuidade de Mohorovicic foi descoberta por
Andrija Mohorovicic, em 1909. Quando analisou os sismo-
gramas do sismo que ocorreu em outubro desse ano, a sul
de Zagreb, na atual Croacia, Mohorovicic verificou que os
sismografos das estagdes mais proximas registavam a che-
Descontinuidade gada de dois conjuntos de ondas P e S. No sentido de expli-
deMoho car as suas observacoes, Mohorovicic propds a existéncia

(A)As ondas que se propagam na crustaatingem  je yma descontinuidade a separar um meio a superficie da
primeiro os Slsmografos mais proximos do

hipocentro. Terra, onde as ondas se deslocam com menor velocidade,
Crusta de um meio mais profundo, onde a velocidade das ondas é

(velocidade menor) maior. Deste modo, foi designada por descontinuidade de
Ondad d Mohorovicic a fronteira entre a crusta e o manto.

A zona do manto superior, onde ocorre uma diminuicao

da velocidade das ondas sismicas internas, denomina-se

I ’H zona de baixa velocidade. O limite superior desta zona
M pode comecar a 20 km de profundidade sob os oceanos e,
(velocidade maior) nos continentes, a profundidades superiores a 100 km; o
(B) As ondas que Se propagam no manto seu limite inferior, impreciso, situar-se-a a mais de 200 km

ﬁqh;g for?]ge”:,nf ',Z,‘;,i‘;ij{?g” ografos de profundidade. A diminuicado da velocidade das ondas sis-
Fig. 16 Descoberta da descontinuidade micas, nesta zona do manto, permite admitir que o material
de Mohorovicic ou Moho. rochoso ai existente, embora nao sofra alteragdes na com-

posicao, apresenta menor rigidez, menor elasticidade e
mais plasticidade do que nas regides acima e abaixo dela.

Pode admitir-se, também, que o material nesta zona se
encontra num estado de fusdo parcial, uma vez que as
ondas S se propagam nele.

Crusta oceénica

Crusta
Fig. 17 Andrija - B e spessa Crusta continental
Mohorovicic e . - : fina
(1857-1936). |y v &
| TGS Litosfera
astenosférico Manto litosférico P
Descontinuidade s =
de Mohorovicic .
Astenosfera

Fig. 18 Localizagao da descontinuidade de Moho.

c Explica o conceito de descontinuidade de Mohorovicic.
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2.6. Ondas sismicas e o estudo do interior do planeta

A descontinuidade de Gutenberg foi descoberta por Beno Gutenberg, em
1913. Quando observou que para cada sismo ha uma parte da superficie da
Terra onde os sismégrafos ndo registam ondas sismicas, Gutenberg definiu a
zona de sombra sismica - local da superficie terrestre onde ndo sdo detetadas
ondas sismicas diretas provenientes de um evento sismico. A zona de sombra
sismica esta situada a distancia métricade 11 459 kma 15 798 km do epicentro,
e a distancia angular de 103° a 142° do epicentro. Esta zona deve-se a fronteira

Fig. 19 Beno

entre o manto e o nucleo externo, ou seja, 0 manto é rochoso e solido e o nU-  Gutenberg
cleo externo é metalico e liquido. (1889-1960).
Zona de sombra sismica Zona de sombra sismica
Epicentro para as ondas P Epicentro paraasondas S
l Hipocentro Hipocentro
l

Zona de sombra
sismica para as

Zona de sombra
sismica para as

ondas P ondas S
1
@As ondas P sdo refratadas na fronteira manto-ntcleo As ondas S ndo se propagam no nucleo externo,
externo e ndo atingem a zona de sombra sismica. originando a zona de sombra sismica.

Fig. 20 Zona de sombra sismica e descontinuidade de Gutenberg ou CMB, core-mantle boundary.

A descontinuidade de Lehmann foi descoberta por Inge Lehmann, em
1936. Quando analisou sismogramas, Lehmann concluiu que, aos 5150 km, as
ondas P chocavam contra material sélido, pois aumentavam a sua velocidade
de propagacdao. Estes dados permitiram deduzir a presenca de uma fronteira
entre o nucleo externo e o niicleo interno, ou seja, o nlicleo externo é liquido e
o nucleo interno é sélido.

Fig. 21 Inge
Descontinuidade Lehmann
de Lehmann 103° Zona de sombra (1888-1993).
lidasP .
refletidas,.”
Wy 142° Qs
i Atividade
Ondas sismicas e

descontinuidades

refratadas’
Fig. 22 Descontinuidade de Lehmann ou ICB, inner core boundary.
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Efeitos das ondas sismicas

Manual . e . . ’, . . .
@ Digital Podes planificar e simular o efeito das ondas sismicas nos materiais terrestres e nas
Atividade construcdes através de modelos. As simulacées, embora sejam analogias entre os modelos

Como estudar q . . .
o laboratério e arealidade, ajudam a compreender processos complexos, como os efeitos dos sismos.
os efeitos das

ondas sismicas Material

nas , . . X .
infraestruturas = Copos de plastico « Areia, farinha, - Agua
€ nos materiais P
S - Moedas borras de café

Procedimento

@ Coloca areia seca num copo e trés moedas na vertical, até metade.
@) Repete a montagem experimental anterior molhando a areia antes de colocares as moedas.

€ Roda cada um dos copos no sentido anti-horario ao mesmo tempo que aplicas uma
série de pancadas leves na borda do copo.

@) Observa e regista os resultados. Podes repetir o procedimento com outros materiais.

Substrato ndo saturado Substrato saturado
em agua em agua

Fig. 1 Montagem experimental.

Discussao
@ Escreve a questdo problema.

@ Refere a variavel ou as variaveis:
2.1. independente(s); 2.2. dependente(s); 2.3. controlada(s).

€@ Descreve a conclusio da atividade experimental.

\ ’

Aprende mais AN

A ciéncia e a tecnologia ndo sao ainda capazes de

prever com rigor os sismos, mas podem ajudar a minimizar os
seus efeitos, ja que a maioria dos estragos € devida a queda
de construgdes. A engenharia sismica faz ensaios de
resisténcia sismica em diversas estruturas. A parede a ser
ensaiada na figura, apresenta um dano tipico que ocorre
durante um sismo.
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Atividades

Arranha-céus sismorresistentes

Os sistemas de amortecimento de massa sintonizada sio dispositivos de precisdo dos
mais altos arranha-céus do mundo. Podes planificar e simular o funcionamento destas
maravilhas da engenharia através de modelos. Recorda que as simula¢des, embora sejam
analogias entre os modelos e a realidade, ajudam a compreender processos complexos,
como os efeitos dos sismos.

Material

» Garrafas de plastico » Péndulo com fio e uma esfera de ferro » Cronémetro

Procedimento
@ Coloca sobre a mesa duas garrafas iguais.
@) Prepara uma delas com um péndulo, como na figura 1.

€ Abana ligeiramente a mesa.

@) Regista o tempo que cada uma das garrafas
permanece na vertical.

Discussao

@ Escreve a questio problema.

@) Refere a variavel ou as variaveis:

2.1. independente; Fig. 1 Montagem experimental.
2.2. dependente;

2.3. controlada.

@) Descreve a conclusio da atividade experimental.

Aprende mais

Os sistemas de
amortecimento de massa
sintonizada sdo compostos
por elementos de grande
dimensao, que podem atingir
varias centenas de
toneladas de peso.
Encontram-se conectados a
estrutura principal do
edificio, protegendo-o dos efeitos dindmicos do vento ou de
origem sismica, através da redugéo da amplitude da vibragao,
por intermédio da absorgao da energia cinética. Um dos
exemplos é o mega-arranha-céus Taipei 101, em Taiwan.

Este edificio possui um enorme amortecedor esférico,

com cerca de 660 toneladas, o maior do mundo.
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Em resumo...

Um sismo € um movimento vibratério da litosfera devido a uma
libertacéo brusca de energia armazenada nas rochas.

Os macrossismos tém grande intensidade e os microssismos
tém pequena intensidade.

Os abalos premonitérios sdo sismos de menor intensidade que
precedem um grande sismo. As réplicas sdo sismos que suce-
dem ao sismo principal.

O hipocentro ou foco € o local da litosfera onde acontece a liber-
tacdo subita de energia sob a forma de ondas sismicas. O epi-
centro é o local a superficie da litosfera situado na vertical do hi-
pocentro. A profundidade focal é a distancia entre o epicentro e
o hipocentro. O raio sismico é a direcdo perpendicular a frente
da onda sismica com origem no hipocentro.

A teoria do ressalto elastico explica a formagédo de um sismo: as
forgas tectdnicas criam estados de tensao que vao deformando
lentamente as rochas.

As rochas vao acumulando energia até um limite maximo em que
a resisténcia das rochas a tensao é excedida e ocorre uma falha
— rotura acompanhada de movimento relativo entre dois blocos
rochosos.

As ondas internas tém origem no hipocentro e propagam-se no
interior da Terra e sdo ondas P e ondas S.

As ondas superficiais tém origem na superficie da Terra onde se
propagam e sdo ondas L e ondas R.

As internas e as superficiais sdo caracterizadas quanto a origem,
forma de propagacao, registo e efeitos.

O sismégrafo é um instrumento de precisdo que deteta as vibra-
¢Oes causadas pelas ondas sismicas.

O sismograma é o registo obtido num sismégrafo e onde ficam
registados os tempos de chegada e a amplitude das diferentes
ondas sismicas.



Em resumo...

Em resumo...

Determina-se o intervalo S-P a partir do sismograma. O intervalo
S-P depende da distancia epicentral — distancia entre a estacdo

Como determinar sismografica e o epicentro do sismo.
alocalizacao do . ; . . N .
epicentro? A distancia epicentral permite tragar, relativamente a estagéo sis-

mografica, uma circunferéncia. A andlise de trés sismogramas
permite tracar trés circunferéncias cujo ponto de intersecao
coincide com o seu epicentro.

A magnitude sismica é a quantidade de energia libertada no hi-
pocentro. A Escala de Richter é quantitativa, aberta e mede a

. magnitude de um sismo.
Quais sdo as

escalas de avaliacao

sismica? A intensidade sismica é a medida dos seus efeitos nas popula-

¢coes, objetos e estruturas. A Escala Internacional ou Escala de
Mercalli Modificada e a Escala Macrossismica Europeia sdo
qualitativas, com doze graus e medem a intensidade de um
sismo.

A carta de isossistas € um mapa onde estdo desenhadas isos-
sistas — linhas curvas, ao redor do epicentro, que delimitam as
zonas com igual intensidade sismica.

O que é uma carta
de isossistas?

A previsao sismica € o ato de prever a ocorréncia de um sismo
de modo a que se possam salvaguardar pessoas e bens, dentro
de um prazo curto. Ainda nao é possivel prever com exatiddo a
ocorréncia de um sismo, mas a ciéncia e a tecnologia desenvol-
vem instrumentos de monitorizacdo e procuram determinar a
probabilidade da sua ocorréncia.

O risco sismico é a percentagem provavel de danos causados
por um sismo e é identificado em cartas de risco sismico.
Qual é aimportancia

da ciéncia e da Os principais riscos dos sismos séo a destruicao de edificios e
tecnologia na infraestruturas, o deslizamento de solos e a ocorréncia de um

previsao e tsunami — grande onda desencadeada por um sismo com epi-
prevencao do centro no fundo oceanico ou maremoto.

risco sismico?
A minimizagao do risco sismico inclui a identificacdo de zonas
de maior risco, a construgdo de estruturas sismorresistentes, a
elaboragao de planos de emergéncia e a promogao na educagao
das populagoes.

As pessoas devem adotar medidas de seguranca antes, du-
rante e ap6és um sismo.
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Em resumo...

Como se caracteriza
a sismicidade
em Cabo Verde?

Qual é o contributo
das ondas sismicas
para o estudo do
interior do planeta?

Como se pode
simular os efeitos
dos sismos?

60

Em Cabo Verde existem sismos de origem vulcanica e sismos
de origem tectonica.

O risco sismico é maior nas ilhas Brava, Santo Antdo e Fogo,
especialmente pelo impacto nas infraestruturas e habitagdes.

Os sismos podem desencadear movimentos de vertente — mo-
vimentos de massas de rocha e/ou solo instabilizadas.

O INMG de Cabo Verde ¢é a entidade responsavel pela monitori-
zacao sismica. A ENRRD de Cabo Verde pretende reduzir o risco
sismico.

Uma superficie de descontinuidade é uma zona de fronteira
entre meios da geosfera com propriedades distintas, onde uma
onda sismica pode ser refletida ou refratada.

As descontinuidades sismicas sdo superficies de descontinui-
dade onde as ondas sismicas mudam de velocidade, de direcéo
OuU Nao se propagam.

A descontinuidade de Mohorovicic ¢ a fronteira entre a crusta e
o manto. No manto superior existe uma zona de baixa veloci-
dade onde ocorre uma diminui¢cao da velocidade das ondas sis-
micas internas.

A descontinuidade de Gutenberg € a fronteira entre o manto,
sélido, e o nticleo externo, liquido. A zona de sombra sismica é o
local da superficie terrestre onde ndo sdo detetadas ondas sis-
micas diretas provenientes de um evento sismico.

A descontinuidade de Lehmann é a fronteira entre o ndcleo ex-
terno, liquido, e o nucleo interno, soélido.

A simulacéao dos efeitos dos sismos pode ser realizada numa ati-
vidade experimental com variaveis dependentes, independen-
tes e controladas.

As simulacdes, embora sendo analogias entre os modelos e os
processos naturais, ajudam a compreender acontecimentos
complexos, como os efeitos dos sismos.



Teste formativo

Teste formativo

1 Lé atentamente o texto e observa a figura 1. Nas questdes seguintes,
seleciona a opcao que completa corretamente a frase.

Entre 16 de novembro de 1980 e 5 de maio . 2o a0 20w o
de 1981 ocorreu uma crise sismica nas ilhas ’“3:‘,';:.?‘.’3;211.'?;1":;2'?;1’“"

do Fogo e Brava. Na Brava os sismos fize- o \ Z’J "
ram-se sentir em toda a ilha, particular- } i 's g
mente na Vila de Nova Sintra, causando LJ’D | ooreco |
gueda de uma boa parte do estuque de al- ** ‘ @NM g mpc}g 2
guns edificios publicos e privados e houve Ny L” ‘\\\ |
desmoronamentos de rochas. Ndo se regis- | \**'A | |

2wy wn

taram perdas humanas nem materiais.
A ocorréncia desta crise sismica levou a
instalacdo da primeira rede de monitorizagcdo sismica em Cabo Verde, tendo sido
instalada nas ilhas do Fogo e Brava. Os inquéritos realizados permitiram a elabo-
racdo de um mapa de intensidades médias (Fig. 1).

Baseado em: Vera Alfama. 2016. Avaliagdo dos perigos geoldgicos na Ilha Brava (Cabo Verde): implicagoes para o
planeamento de emergéncia (Tese de doutoramento). Departamento de Geociéncias da Universidade dos Agores.

1.1. O mapa da figura 1 denomina-se...

(A) carta de isossistas. (C) carta de risco sismico.
(B) escala de magnitudes. (D) escala sismica.

1.2. Os desmoronamentos referidos no texto foram...
(A) tsunamis ou raz de maré. (C) movimentos de vertente.
(B) abalos premonitérios. (D) réplicas sismicas.

1.3. A maior... média foi sentida pela populagdo que vive na zona...
(A) magnitude... norte da Brava. (C) magnitude... sul do Fogo.
(B) intensidade... sul do Fogo. (D) intensidade... norte da Brava.

1.4. Alocalizacao de epicentros proporcionada pelos registos de duas

estacoes sismicas e pelos inquéritos efetuados indicam...

(A) como area epicentral provavel o grupo de ilhéus situados a norte da
Brava.

(B) como area epicentral provavel o grupo de ilhéus situados a norte do
Fogo.

(C) que os sismogramas foram registados nos ilhéus situados a norte da
Brava.

(D) que os sismogramas foram registados nos ilhéus situados a norte do
Fogo.
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Subtema 2. Sismologia

Teste formativo
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1.5. A Vila de Nova Sintra sentiu o sismo com... intensidade, devido a estar...
(A) menor... menos distante do epicentro.
(B) maior... mais préxima do epicentro.
(C) menor... mais préxima do hipocentro.
(D) maior... mais distante do hipocentro.

1.6. Os sismos referidos no texto sao... e ocorreram devido ao facto de as
tensdes acumuladas nas rochas do fundo oceéanico terem... o limite de
resisténcia dos materiais.

(A) interplaca... reduzido (C) intraplaca... reduzido
(B) interplaca... atingido (D) intraplaca... atingido

Explica aimportancia da afirmacao do texto: “A ocorréncia desta crise sismica
levou a instalacao da primeira rede de monitorizagao vulcanica em Cabo Verde."

Ordena as letras de A a E de modo a reconstituir a sequéncia cronolégica dos
processos relacionados com os sismos do texto.

A - Formacao das ondas superficiais.

B - Chegada das ondas S a Vila de Nova Sintra.

C - Calculo da distancia epicentral na Vila de Nova Sintra

D - Chegada das ondas P ao epicentro.

E - Propagacao das ondas superficiais a partir do epicentro.

Estabelece a correspondéncia correta entre as frases da coluna |l e os termos
da colunalll.

Colunal Colunall
1. Local de origem das ondas sismicas. A - Hipocentro
2. Direcao perpendicular a frente da onda sismica com B - Epicentro
origem no hipocentro. C —Réplicas
3. Local a superficie da litosfera situado na vertical do foco. D - Abalos
4. Sismos que precedem um grande sismo. premonitorios
5. Sismos que sucedem ao sismo principal. E - Raio sismico

O INMG de Cabo Verde registou, dia 30 de outubro de 2023, as 21 horas, um
sismo com uma magnitude de 4,8. Os epicentros localizaram-se entre dois a
trés quildmetros da costa da ilha, entre Vinagre e Aguada.

5.1. Denomina a escala usada para avaliar este sismo.
5.2. Explica porque poderia este sismo ter causado um tsunami.

5.3. Justifica a afirmacgdo: "Diversos investigadores nacionais salientam a
importancia da reducao do risco sismico que implica, nomeadamente,
reduzir a vulnerabilidade das constru¢cées em Cabo Verde.”
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Estudo da
estrutura interna
da geosfera

3.1. Métodos diretos e indiretos
para o estudo da estrutura
interna da Terra

3.2. Estruturainterna da Terra

O estudo da atividade vulcéanica e sismica fornece
dados importantes sobre o interior da geosfera.
As erupcdes vulcanicas, como as dailha do Fogo,
permitem conhecer materiais que tiveram origem
em profundidade. A analise da lava, dos piroclastos
e dos gases fornece aos gedlogos e as gedlogas
informacdes importantes sobre a composicao

dos materiais do interior da Terra, nomeadamente
sob o arquipélago de Cabo Verde.

65




Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

3.1. Métodos diretos e indiretos para o estudo
da estrutura interna da Terra

O estudo da estrutura interna da Terra € complexo, principalmente devido a ndo
existirem ainda instrumentos que resistam ao aumento da temperatura e da pressao
com a profundidade. Por isso, os geocientistas utilizam, além de métodos diretos,
métodos indiretos para o estudo do interior da Terra.

Métodos diretos

Os métodos diretos fornecem dados obtidos a partir da observacgao direta das
rochas e dos processos geoldgicos. Estes métodos incluem o estudo de amostras
de rochas provenientes de minas e pedreiras, de sondagens, do vulcanismo e de
afloramentos.

As minas e pedreiras sao escavacoes para obtencao de rochas e minerais cujas
amostras permitem estudar a sua composi¢cao na parte superior da crusta da Terra.

As sondagens geoldgicas sao perfuracdes na crusta terrestre que permitem re-
colher testemunhos ou tarolos — amostras cilindricas de material obtido por perfura-
¢ao com sonda geoldgica.

Sondagem mais profunda,
Kola, Russia, 12,2 km, 180 °C

© Pedro Moita

Pedreira de Bota Rama, nailha de
Santiago.

A mina de Mponeng,

Descontinuidade - g na Africa do Sul,
de Mohorovicic D(f:f\:/lo(mg‘lgdiqg é a mais profunda,
PR rovici com cerca de 4 km
de profundidade.

Arocha encontra-se
Fossa mais profunda a 60 °C, na base da mina.

Crusta oceanica

Fig. 1 Nas pedreiras, minas e sondagens sao recolhidas amostras de rochas apenas da crusta terrestre.
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3.1. Métodos diretos e indiretos para o estudo da estrutura interna da Terra

O vulcanismo fornece dados a partir de materiais da atividade vulcanica, prove-
nientes de magmas formados em profundidade na Terra. Durante a sua subida, Manua
0 magma pode remover e arrastar xenolitos — fragmentos de rochas encaixantes, —
arrancados durante a ascens3o do magma, que ficam incluidos na rocha magmatica.  ivoade

Métodos diretos

Os xendlitos fornecem informacgdes sobre a crusta ou 0 manto superior. ggt'fu‘t’u’f:ti‘;f;g:
Um afloramento é um local com exposi¢ao, na superficie terrestre, de rochas  daTerra

que podem ter sido formadas em profundidade, na crusta ou no manto. Os aflora-

mentos podem resultar da erosao das camadas que cobriam as rochas, de proces-

sos tectonicos de formagao de montanhas ou da acao humana, como, por exemplo,

em cortes de estradas ou em pedreiras. Em Cabo Verde observam-se varios aflora-

mentos, como na ilha de Santiago, onde ocorrem rochas vulcanicas, do mais antigo

para o mais recente: o Complexo Eruptivo Interno Antigo, as Formagdes dos

Flamengos e dos Orgaos, o Complexo Eruptivo Principal do Pico da Anténia, a

Formacao de Assomada e a Formagao do Monte das Vacas.

Fonte: Vera Alfama, Uni-CV

A S-S . e e ok ; Fy. B
'*% y i 28 e T g e e e e R P 7
B ¥ 2 - ) ¥ N

Fig. 2 Basalto com xendlito, estrada de Cha das Caldeiras, na ilha do
Fogo. rocha magmatica.

Fig. 4 Afloramentos de rochas na Serra
da Malagueta, na ilha de Santiago.

Fonte: Vera Alfama, Uni-CV




Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

Métodos indiretos

Os métodos indiretos fornecem dados sobre as zonas do interior da Terra, nao
acessiveis aos geocientistas através de métodos diretos. Estes métodos incluem o
estudo de dados provenientes da geotermia, do geomagnetismo e da sismologia.

A geotermia estuda a variacdo da
temperatura no interior da Terra. De-
signa-se por gradiente geotérmico a
variacdo da temperatura com a profundi-
dade. Na crusta terrestre, o gradiente
geotérmico é cerca de 25 °C por quilé-

2000k metro de profundidade, diminuindo a
Limite : ;
_ anto-nicleo medida que a profundidade aumenta.
E l O grau geotérmico é o numero de me-
E 3000 & N tros, em profundidade, na vertical, para
3 que a temperatura do interior da Terra
'§ aumente 1 °C. Nas zonas mais superfi-
'S 4000 Nicleo Ciais, o grau geotérmico é de cerca de
o externo

33 metros e este valor aumenta nas
zonas mais profundas. O fluxo térmico é
5000 v a transferéncia ou dissipacéo de calor do
interior da Terra para o exterior. Esta dis-
Niicleo sipag&o € maior nas dorsais oceanicas e

60001 menor nos continentes.

L L L L L L L L L L L
Centro © 1000 2000 3000 4000 5000
daTerra Temperatura (°C) Fig.5 Variagdo do gradiente geotérmico e da
e Curva de fusdo Gradiente temperatura de fusdo dos materiais no interior da
dos materiais geotérmico Terra.

Fluxo térmico global (mW/m?)

B o | R 61-63 70-80
B2 [ s9-60 64-69 [ 8198 [ 130-919

Fig. 6 Fluxo térmico global (valores em mW/m? miliwatt por metro quadrado).
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3.1. Métodos diretos e indiretos para o estudo da estrutura interna da Terra

O geomagnetismo é o estudo do magnetismo terrestre. A Terra é cercada por um
campo de forgas magnéticas - campo magnético terrestre. O campo magnético ter-
restre pode ser visualizado pela distribuicdo da limalha de ferro, segundo linhas imagi-
narias, na proximidade de um iman. Estas linhas apontam na direcao da Terra no polo
norte magnético, e para fora da Terra no polo sul magnético. Por outras palavras, as li-
nhas de forca assemelham-se a um dipolo magnético, ou seja, um campo magnético
com dois polos. A agulha de uma bussola aponta na direcdo do polo norte magnético.

Apesar de o campo magnético da Terra se assemelhar ao campo gerado por um
iman, esta ndo é a explicacao para a sua origem. De facto, os materiais perdem as
propriedades magnéticas a temperaturas acima de 500 °C, aproximadamente, e, pelo
conhecimento da propagacdao das ondas sismicas, sabe-se que o nucleo externo da
Terra é liquido e com temperaturas muito elevadas. Assim, a hip6tese atualmente
mais aceite para a forma como é gerado o campo magnético terrestre explica que, no
nucleo externo, 0 movimento rotativo do ferro no estado liquido, provocado pela ro-
tacao da Terra e pelas correntes de convecc¢ao do manto astenosférico, gera corren-
tes elétricas e, consequentemente, um forte campo magnético.

Norte , Norte
magnetlcol __/ geogréfico

,’11@

Sul

geogréfico I magnético

Fig. 7 Campo magnético terrestre: A — Alinhamento da limalha de ferro a volta de um iman;
B - O eixo do dipolo magnético faz um éangulo aproximado de 11° com o eixo de rotagdo da Terra.

o Distingue métodos diretos de indiretos para o estudo do interior da Terra.

Comenta a afirmacéo: “O grau geotérmico diminui a medida que aumenta a
profundidade no interior da Terra.”
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

No momento de formag¢ao de uma rocha vulcanica, como o basalto, alguns mine-
rais, como a magnetite, podem adquirir, de forma permanente, uma orientacao defi-
nida de acordo com a direcdo do campo magnético no momento da sua formacao.
Assim, as rochas sao testemunhos do paleomagnetismo - estudo do campo mag-
nético terrestre ao longo do tempo, registado na magnetizacao de rochas.

O paleomagnetismo comprova que o0 campo magnético terrestre tem variado ao
longo do tempo geoldgico. Atualmente, as linhas de forga estdo orientadas no sen-
tido do campo magnético e, no passado, os polos magnéticos inverteram as posi-
cdes —inversao de polaridade. As rochas com polaridade normal sdo aquelas cujos
minerais magnéticos tém a direcdo semelhante a do campo magnético atual. As ro-
chas com polaridade inversa séo aquelas cujos minerais magnéticos tém a direcao
oposta a do campo magnético atual.

O estudo do paleomagnetismo nas rochas dos fundos oceénicos demonstra que
as rochas mais recentes estdo junto ao rifte, o que sugere a expansao dos fundos
oceanicos — processo geoldgico que ocorre ao longo do rifte das dorsais oceanicas
e é responsavel pelo afastamento dos continentes e pelo alargamento dos oceanos.

Rifte

2 Ma Dire¢do de magnetizagao
IElPolaridade normal
<« — Polaridade inversa
Norte

Atualidade

" 0.7 1,65 25
25 165 "’ Milhdes de anos (Ma)

Fig. 8 O padrao de bandas de polaridade normal e inversa é simétrico em relagao a dorsal oceanica.

//|\

Aprende mais

Ha 30 mil anos o campo magnético terrestre tinha
polaridade inversa, tal como é comprovado pelas
rochas magnetizadas descobertas pelos geocientistas.
As rochas, ao arrefecerem apés a Ultima fogueira,
magnetizaram na dire¢ao do campo magnético antigo,
deixando um registo permanente, tal como um fossil

€ um registo do ser vivo do passado geoldgico.
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3.1. Métodos diretos e indiretos para o estudo da estrutura interna da Terra

A sismologia, através do estudo do comportamento das ondas sismicas, permite
tirar conclusdes acerca da estrutura interna da Terra. De facto, as ondas sismicas mo-
dificam a sua velocidade e dire¢cdo de propagacao ao atravessarem materiais com di-
ferente estado fisico e rigidez e, em certas situacdes, algumas ondas nao se propa-
gam. A velocidade das ondas sismicas aumenta com arigidez e diminui com o aumento
de densidade dos materiais. Ao atingirem certas profundidades, a variacao brusca de
velocidade das ondas sismicas permite detetar superficies de descontinuidade que
separam zonas cujos materiais tém diferentes propriedades fisicas e quimicas.

Litosfera Astenosfera

Densidade (g/cm?)
0

b
=
o
=3
5
Mesosfera o
o
o
&
Nucleo 10-12 4000 =
externo 3
liquido 5000
" Nucleo —
1 int,erno 12-13 6000
S0l 6 8 10 12 14

Velocidade (km/s)

Descontinuidade de Lehmann
Descontinuidade de Gutenberg

Fig. 9 Velocidade das ondas sismicas P e S no interior da Terra.

o Transcreve e completa as frases sobre os contributos da sismologia para o
conhecimento da estrutura interna da Terra.

— Entre a crusta e o manto existe a descontinuidade de A, onde aumenta a
velocidade dasondas _ B

—No manto superior existe umazonade _C__ velocidade sismica, permitindo
inferir uma diminuigdo da rigidez e um aumento da plasticidade, a que se da o
nomede D

—Desde a base da astenosfera até a base do mantohaum __E_ continuo da
velocidade das ondas sismicas, permitindo supor umaumentoda _F_ dos
materiais com a profundidade, numa camada com o nome de mesosfera.

— A partir da descontinuidade de __ G__ ndo ha propagagdodeondas __ H__eas
ondas | diminuem de velocidade, permitindo inferir a existéncia de um
nucleo externo liquido.

—Adescontinuidadede J separaonucleo K liquidodonucleo L sélido,
havendo propagacao das ondas S e aumento de velocidade das ondas _ M__
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

3.2. Estrutura interna da Terra

Os dados obtidos através dos métodos diretos e indiretos, como a composi¢cao
quimica e as propriedades fisicas dos materiais que constituem a geosfera, permiti-
ram definir dois modelos da estrutura interna da Terra, o modelo quimico e o0 mo-
delo fisico.

Modelo quimico

O modelo baseado na composicdao quimica dos materiais considera a estrutura
interna da Terra constituida por crusta — crusta continental e crusta oceénica -,
manto e nicleo.

e Crusta oceanica

continental Manto

Crusta
Manto oceanica
Situado entre a crusta e

o nucleo, é rico em

magnésio e em ferro. Crusta

continental
2891 km

Nucleo

E a parte mais central e
profunda da Terra, com
pressdes e temperaturas
elevadas. E constituido
essencialmente por ferro
e niquel.

6371 km
Camada da Composicao Composicao Densidade Profundidade Espessura
geosfera quimica litolégica (g/cm?) (km) média (km)
Silicio i 0
- Aluminio  cranitica 2.7 20-70 40
Silicio Basalti 29 0
Magnésio asaftica ' 7-10
Ferro o 3.3 7-70
_ Magnésio Peridotitica 5.7 2891 2851

- Niquel a(F 9.4 2891
. Nuc_ Ferro Metélica 17.0 6371 3480

Fig. 10 Modelo quimico da estrutura interna da Terra.
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3.2. Estruturainterna da Terra

Modelo fisico

O modelo baseado nas propriedades fisicas dos materiais considera a estrutura
interna da Terra constituida por litosfera, astenosfera, mesosfera, endosfera ex-
terna ou nicleo externo e endosfera interna ou niicleo interno.

Litosfera

Corresponde a crusta e a parte superior
do manto. Forma uma camada rigida,
dividida em placas litosféricas.

Astenosfera

E uma camada num estado de plasticidade ~ 410 km
que permite a mobilidade das placas
litosféricas.

Mesosfera
Forma uma camada rigida e situa-se
entre a astenosfera e o nucleo.

2891 km

Nucleo

Esté dividido em duas partes,
o nucleo externo, liquido,
e o nucleo interno, sélido.

5150 km

Nicleo
externo

Nucleo =
6371 km interno
Camada da Estado Elasticidade  Profundidade  Espessura
geosfera fisico Viscosidade (km) média (km)
. o 0
_ Sélido Elastica 220 220
0 . 220
0 . 410
_ Sdlido Viscosa 2891 2481
Endosfera ex o ; 2891
Niclat ex_ Liquido Viscosa 5150 2259
na/ 4 G 5150
E Sdélido Elastica 6371 1221
Fig. 11 Modelo fisico da estrutura interna da Terra.
Aprende mais AN

O modelo fisico da estrutura interna da Terra ilustra bem o caracter dinamico da Ciéncia.

Se alguns autores defendem como limite da astenosfera os 410 km, outros referem que sera perto dos
350 km e outros defendem que sera perto dos 700 km, havendo quem mencione que nao pode ultrapassar
0s 500 km. Tal como qualquer modelo cientifico, 0 modelo fisico apresenta o conhecimento cientifico
como provisorio, ou seja, € sujeito a alteragdes, subjetivo e parcialmente baseado em inferéncias.
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera
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/Atividade pratica

Modelo de expansao do oceano Atlantico

Os basaltos formados nos fundos oceanicos sdo empurrados, para um e para o outro lado do
rifte, pelos novos basaltos que continuamente se formam — expansao dos fundos oceénicos.
Esta expansao é comprovada pela idade dos basaltos — mais antiga quanto mais afastados
estdo do rifte e mais recente quanto mais préximos estdo do rifte —, e pela polaridade dos
basaltos, polaridade normal e polaridade inversa, em alternancia simétrica para ambos os
lados dorifte.

Podes construir um modelo e simular a expansio do oceano Atlantico. Recorda que os
modelos, mesmo os modelos cientificos, embora sejam uma forma de explicar processos
naturais, tém limitagdes: ndo representam exatamente a realidade e ndo sio definitivos. Sdo
analogias que permitem simular processos reais, mas que ajudam a compreender processos
complexos, como a expansio dos fundos oceanicos.

Material

- Folhas de cartolina « Mesas da mesma altura - Fotocopia dos continentes:
« Plasticina « Marcadores coloridos Africa e América do Sul
Procedimento

@ Estende a plasticina para poderes sobrepor a fotocépia do continente africano.
@) Coloca a plasticina sobre a fotocdpia e molda-a com a forma do continente.
@ Procede do mesmo modo para o continente sul-americano.

@ Aproxima as mesas, deixando apenas uma ranhura por onde entram as folhas de
cartolina.

@ Cola os moldes de plasticina nas folhas de cartolina e coloca cada uma na respetiva
mesa, como na figura 1.

@ Vai empurrando lentamente as folhas para cima. Observa o que acontece a posi¢ao
dos continentes. Regista as tuas observacoes.

@ Coloca as folhas de cartolina na posicéo inicial. Procede como em 6. e, 3 medida que os
continentes se afastam, pinta faixas coloridas.

N

Aprende mais AlA

Durante a Segunda Guerra Mundial o geélogo

americano Harry Hess cumpriu o servigo militar a bordo de
submarinos, estudando os fundos oceanicos. Em 1962,
publicou os seus estudos sobre a expansao dos fundos
oceanicos que contribuiram para a formulagéo da teoria da
tectoénica de placas.




Atividades

Al
= Al

Fig. 1 Modelo de expansao do oceano Atlantico.

Ha 9 Ma
.

|~
Tempo

Ha 6 Ma

Ha 3 Ma

Atualidade

B

Fundos méi‘?i,nhos do déeano Atlantico

E Miihc”)es de anos (Ma)

Fig. 2 Modelo de idades e polaridades dos basaltos do oceano Atlantico.

Discussio

@ Podes também simular a expansio do oceano Atlantico, como o jovem da figura 2.
Planifica uma atividade pratica para fazer a simulacdo da figura.

@) Relaciona a idade dos basaltos com a sua distdncia ao rifte.
€@ Descreve a distribuicdo das polaridades dos basaltos a partir do rifte, na atualidade.

@ Explica a simetria de idades e de polaridades dos basaltos em relagio ao rifte. /
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

/Atividade pratica \

Xenolitos em rochas vulcanicas de Cabo Verde

Em vérias ilhas do arquipélago de Cabo Verde, encontram-se xenélitos incrustados em
basaltos alcalinos que, frequentemente, correspondem a amostras do manto
transportadas até a superficie da Terra pelo magma ascendente durante erupgdes
vulcanicas. Estes xendlitos sdo uma importante fonte de informacdes sobre a
composicao litosférica e de regiées do manto associadas ao vulcanismo alcalino.

Baseado em: M. H. Mendes, R. Caldeira, L. C. Silva e J. Munh4,
https://repositorio.lneg.pt/bitstreams/7aa25f3e-a865-43c3-a4d2-d37b20co6151/download, pesquisado em 03-04-2025

Serra

Amostra

Fonte: Minerals 2019, 9, 90.
https://doi.org/10.3390/min9020090

-
S—

Fig. 1 As amostras de basaltos e xendlitos sdo estudadas utilizando um microscépio
petrografico, especializado na observacao de rochas: A — Corte da amostra para obtencao de
uma porgao de reduzida espessura; B — Lamina delgada — fatia muito fina de rocha, colada numa
ldmina de vidro e polida cuidadosamente até ficar téo fina que permita a passagem da luz;

C - Microscopio petrografico; D — Fotomicrografia de xendlito do Campo Vulcanico Submarino
de Charles Darwin, Cabo Verde: olivina (ol), piroxena (cpx) e plagiéclase (plag).

0 Explica aimportancia dos xendlitos para investigar o interior da geosfera.
e Identifica as zonas do interior da geosfera referidas no texto.

e Refere as rochas, do texto, onde estao incrustados os xendlitos.

o Descreve o procedimento para obter uma lamina delgada de uma rocha.
e Nomeia o tipo de microscépio para observar laminas delgadas de rochas.

e Faz uma pesquisa sobre o Campo Vulcanico Submarino de Charles Darwin.

\ Elabora um trabalho e apresenta-o a turma. /
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Em resumo...

Em resumo...

Os métodos diretos fornecem dados obtidos a partir da obser-
vacao direta das rochas e dos processos geoldgicos.

As minas e pedreiras sdo escavagdes para obtengdo de rochas
€ minerais na parte superior da crusta da Terra.

As sondagens geoldgicas sao perfuragdes na crusta terrestre
que permitem recolher tarolos.

O vulcanismo fornece dados a partir de materiais da atividade
vulcanica, provenientes de magmas formados em profundidade.
Os xendlitos sdo fragmentos de rochas encaixantes, arrancados
durante a ascensdo do magma, que ficam incluidos na rocha mag-
matica e fornecem informag&es sobre a crusta ou 0 manto superior.
Um afloramento é um local com exposigao, na superficie terres-
tre, de rochas que podem ter sido formadas em profundidade, na
crusta ou no manto.

Em Cabo Verde observam-se varios afloramentos, como os do

Complexo Eruptivo Interno Antigo, na ilha de Santiago.

Os métodos indiretos fornecem dados sobre as zonas do inte-
rior da Terra, ndo acessiveis aos geocientistas através de méto-
dos diretos.

A geotermia estuda a variagcdo da temperatura no interior da Terra.

O gradiente geotérmico € a variacdo da temperatura com a pro-
fundidade.

O grau geotérmico é o nimero de metros, em profundidade, na
vertical, para que a temperatura do interior da Terra aumente 1 °C.

O fluxo térmico é a transferéncia ou dissipagao de calor do inte-
rior da Terra para o exterior.
O geomagnetismo ¢ o estudo do magnetismo terrestre.

O campo magnético terrestre € um campo de forcas magnéti-
cas que cerca a Terra.
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera

Em resumo...

Qual é a importancia
do paleomagnetismo?

Qual é aimportancia
da sismologia?

Quais sao os modelos
propostos para a
estrutura interna do
globo terrestre?

O que é o modelo
quimico?

O que é o modelo
fisico?
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O paleomagnetismo ¢é o estudo do campo magnético terrestre
ao longo do tempo, registado na magnetizagao de rochas e tem
variado ao longo do tempo geoldgico.

A inversao de polaridade ocorre porque os polos magnéticos
inverteram as posi¢oes no passado geoldgico.

O paleomagnetismo sugere a expansao dos fundos oceanicos
— processo geoldgico que ocorre ao longo do rifte das dorsais
oceanicas e é responsavel pelo afastamento dos continentes e
pelo alargamento dos oceanos.

A sismologia, através do estudo do comportamento das ondas
sismicas, permite tirar conclusdes acerca da estrutura interna da
Terra.

A variacdo brusca de velocidade das ondas sismicas em profundi-

dade permite detetar superficies de descontinuidade que separam
zonas cujos materiais tém diferentes propriedades fisicas e quimicas.

Os dados obtidos através dos métodos diretos e indiretos permi-
tiram definir dois modelos da estrutura interna da Terra, o mo-
delo quimico e o modelo fisico.

O modelo quimico é baseado na composi¢ao quimica dos mate-
riais e divide a estrutura interna da Terra em crusta — crusta con-
tinental e crusta oceanica —, manto e nticleo.

A crusta continental tem composic¢éo granitica com silicio e alumi-
nio e a oceanica tem composicdo baséltica com silicio e magnésio.

O manto tem composigao peridotitica com ferro e magnésio.

O nucleo tem composigdo metélica com niquel e ferro.

O modelo fisico é baseado nas propriedades fisicas dos mate-
riais e divide a estrutura interna da Terra em litosfera, astenos-
fera, mesosfera, endosfera externa ou niicleo externo e en-
dosfera interna ou ntcleo interno.

A litosfera, a astenosfera e a mesosfera tém estado fisico sdlido.

A endosfera externa ou niicleo externo tem estado fisico liquido.

A endosfera interna ou ntcleo interno tem estado fisico solido.



Teste formativo

Teste formativo

1 Lé atentamente os textos. Nas questdes seguintes, seleciona a opgao que
completa corretamente a frase.

Texto A
Na vista panoramica da ribeira de Sdo Jodo Baptista (Sdo Gongalo), pode ser iden-
tificada a Formacdo dos Flamengos, uma sequéncia vulcanica submarina, muito

extensa e uniforme, formada por escoadas lavicas muito alteradas.
Baseado em: Anténio Pina e Sénia Victéria, Rochas da ilha de Santiago — Cabo Verde. Editorial Novembro. 2022.

Texto B

O geofisico Bruno Faria justificou os sismos que se registam na Brava nas Gltimas
trés semanas com a acumulacdo excessiva de magma na base da ilha. Mas néo é
assustador, garante, funcionando como uma espécie de “macaco de um automoé-
vel’, que levanta a ilha.

Baseado em: https://www.rtc.cv/tcv/video-details/nao-ha-nenhuma-alteracao-registada-no-vulcao-
do-fogo-garante-o-geofisico-bruno-faria-que-afirma-que-o-quot-gigante-quot-esta-
no-seu-estado-de-repouso-38723, pesquisado em 08-04-2025

1.1. O texto A refere-se aum... e o texto B a um... para o estudo da estrutura
interna da Terra.
(A) modelo fisico... modelo quimico
(B) método direto... método indireto
(C) modelo quimico... modelo fisico
(D) método indireto... método direto

1.2. A estrutura geoldgica do texto A é..., um dos... para investigar o interior da
geosfera.
(A) um afloramento... métodos diretos
(B) um afloramento... métodos indiretos
(C) uma mina... métodos indiretos
(D) um tarolo... métodos diretos

1.3. O texto B refere-se..., ciéncia que estuda...
(A) a geotermia... a variagdo da temperatura no interior da Terra.
(B) avulcanologia... os materiais vulcanicos provenientes do interior da Terra.
(C) ao geomagnetismo... 0 campo de forcas magnéticas que cerca a Terra.
(D) a sismologia... 0 comportamento das ondas sismicas.

1.4. Os... que se podem encontram na ilha do texto... sdo fragmentos de
rochas encaixantes, arrancados durante a ascensdo do magma, que ficam
incluidos na rocha magmatica e fornecem informacdes sobre...

(A) xendlitos... A... a crusta ou o manto superior.

(B) tarolos de sondagem... A... a crusta ou 0 manto superior.
(C) xendlitos... B... o nlcleo externo e o nucleo interno.

(D) fluxos térmicos... B... 0 nlcleo externo e o nucleo interno.
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Subtema 3. Estudo da estrutura interna da geosfera 11-039-L198AD

Teste formativo

2 As afirmacdes que se seguem dizem respeito a métodos para conhecer a
estrutura interna da Terra. Seleciona a opgao que as avalia corretamente.
1 - O estudo do interior da Terra é complexo, devido ao aumento da temperatura.
2 - Os geocientistas estudam os métodos diretos e indiretos.
3 - Os métodos diretos permitem conhecer a maior parte do interior da
geosfera.
(A) 1 e 3 sdo verdadeiras; 2 é falsa.
(B) 1 e 2sao verdadeiras; 3 é falsa.
(C) 3 é verdadeira; 1 e 2 sao falsas.
(D) 1 é verdadeira; 2 e 3 séo falsas.

3 Estabelece a correspondéncia correta entre as frases da coluna | e os termos

da colunalll.
Colunal Colunall
1. Trajeto das ondas sismicas no interior da Terra. A - Método indireto
2. Estudo do campo magnético terrestre ao longo do tempo. B - Método direto

3. Tarolos de rochas obtidos em sondagens.
4. Lavas e piroclastos do vulcédo do Fogo.
5. Lavas em almofada na Formacéao dos Flamengos.

4 Descreve, resumidamente, o processo de formacao de basaltos com
xenolitos.

5 Afigura 1 representa os modelos da estrutura interna da Terra.

Modelo quimico

a b W N =

Modelo fisico

5.1. Fazalegenda das letras A, B e C e dos nimeros 1 a 5.
5.2. Distingue crusta continental de crusta oceanica.

5.3. Descreve duas limitagdes dos métodos diretos e indiretos para o estudo
da estrutura interna da Terra.
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A teoria
da tectonica
de placas

4.1. Da hipotese da deriva continental
a teoria da tectdnica de placas

4.2. Sismos, vulcoes e tectdnica
de placas

A litosfera da Terra esta dividida em placas que se
movem. Diversos estudos apontam para que o
arquipélago de Cabo Verde resulta do lento
movimento para leste da Placa Africana, em relagao a
um hotspot com dois centros ativos, resultando numa
configuracao das ilhas em forma de ferradura aberta
para oeste. A maior parte da atividade ignea tera
ocorrido ha 19-20 milhdes de anos, na Epoca
Miocénica. A crusta oceanica subjacente data

da Era Mesozoica, entre 122 e 140 milhdes de anos.
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Fig. 1 Francis Bacon
(1561-1626).

Fig. 2 Eduard Suess
(1831-1914).

e raneis! Bacon? Buars .
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria
da tectonica de placas

Antes de Wegener

Até a hipdtese da deriva continental, a ideia maioritariamente aceite
sobre a posicdo dos continentes da Terra era o imobilismo — perspetiva
segundo a qual a posicao dos continentes se tinha mantido constante
desde a sua formacao. O imobilismo manteve-se até ao inicio do século XX,
apesar de desde o século XVI alguns estudiosos apresentarem perspeti-
vas sobre a forma de encaixe dos continentes.

Quando as cartas de marear do oceano Atlantico passaram a ser mais
precisas, alguns estudiosos notaram que as costas atlanticas da América
do Sul e da Africa pareciam o espelho uma da outra. Em 1600, Francis
Bacon chamou a atencé&o para a forma como os continentes pareciam en-
caixar uns nos outros. Os imobilistas colocaram algumas hipdteses para
explicar esta semelhanga. Uma delas imaginava o oceano Atlantico co-
berto por um continente que se tinha afundado e afirmava que a corres-
pondéncia entre as costas da Africa e da América do Sul ndo eram mais
do que uma coincidéncia.

Também por volta de 1600, Snider-Pellegrini sugeriu a ligacdo entre a
Europa e a América do Norte baseado na semelhanca entre os fosseis
destes dois continentes. Por outro lado, os naturalistas, ao regressarem
das suas viagens, relataram descobertas estranhas, como espécies idén-
ticas de tartarugas, lagartos e cobras na América do Sul e em Africa.

Apesar disto, nessa época, o catastrofismo era a corrente dominante,
pelo que afirmava que a separacao entre os continentes se teria devido a
uma grande catastrofe.

Em 1888, Eduard Suess, com base nos fésseis da planta Glossopeteris
encontrados em diferentes regides atualmente distantes, Africa, Mada-
gascar, América do Sul, india e Australia, defendeu que estes locais tinham
estado unidos num unico continente com o nome de Gondwana.
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Fig. 3 Mapa do Mundo de 1569. Fig. 4 Desenhos de Antonio Snider-Pellegrini (1802-1885).



4.1. Da hipdtese da deriva continental a teoria da tectdnica de placas

Hipotese de Wegener

Em 1912, Alfred Wegener questionou o imobilismo ao propor a hipétese
da deriva continental segundo a qual os continentes atuais se movimenta-
vam através do globo terrestre, tendo estado unidos no passado. Wegener
propds a denominacdo de Pangeia para um unico supercontinente,
rodeado por um unico oceano chamado Pantalassa. A Pangeia ter-se-ia
posteriormente fragmentado e os continentes teriam mudado de posicao
ao longo do tempo geoldgico.

A comunidade cientifica da época nao aceitou a sua hipotese, tendo
saido ridicularizado e hostilizado na reunido onde a apresentou. O que irri-
tou os restantes cientistas era a conviccao de Wegener de que os conti-  Fig. 5 Alfred Wegener

nentes nao estavam fixos, tinham andado a deriva na superficie da Terra e (1880-1930).
que o continuavam a fazer na atualidade. Wegener pensava que os conti-
nentes flutuavam como barcos sobre o fundo dos mares, arrastados pelas L]
mesmas forgas lunares e solares responsaveis pelas marés. Video

No sentido de refutar a hipdtese de Wegener, alguns cientistas apre- Hipdtese da
sentaram explicacdes para a distribuicdo de certos animais que eram in- S?,L';ienta.

capazes de atravessar aguas profundas, em continentes mais ou menos
distanciados. Uma das hip6teses sugeria que os continentes teriam es-
tado outrora ligados por pontes de terra, ha muito afundadas no oceano —
pontes continentais.

O

RS : e gl 7/
Fig. 6 Em 1987, o0 gedlogo R. Dietz e o ilustrador J. Holden publicaram um livro que refutava as visdes
imobilistas e criacionistas — A, B, C; a hip6tese da deriva dos continentes esta ilustrada em D.

0 Refere um dado em que se baseou Pellegrini para sugerir a ligacao entre a
Africa e a América do Sul.

e Nomeia o autor da hipétese da deriva continental.

e Descreve a reacao da comunidade cientifica a hipdtese da deriva continental.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

A hip6tese da deriva continental foi proposta por Wegener no contexto do unifor-
mitarismo que defendia o mobilismo — corrente do pensamento cientifico segundo a
qual os continentes tinham mobilidade no globo terrestre. A corrente mobilista, con-
traria ao imobilismo, teve um forte impulso com a deriva continental. No entanto, We-
gener ndo conseguiu explicar aos que o refutavam, quer a origem da energia que
teria partido a Pangeia em diversos continentes, quer qual seria 0 motor responsavel
pela deriva dos continentes.

Para fundamentar a sua hip6tese, Wegener apresentou um conjunto de argu-
mentos - raciocinios l6gicos através dos quais ele pretendia provar a hipétese da
deriva dos continentes. Os argumentos foram baseados em dados provenientes de
diversos ramos da Geologia: argumentos morfoldgicos, argumentos litolégicos,
argumentos paleontoldgicos e argumentos paleoclimaticos.

Ha 237 milhGes de anos Ha 160 milhGes de anos
O supercontinente Pangeia estava rodeado A Pangeia ter-se-a fragmentado em dois
por um Unico oceano, a Pantalassa. grandes continentes, a Laurasia e a Gondwana.

Pantalassa -

Gondwana -
v i

América
do'Norté ™ ,
Eul ;

-l

SN v Ha 60 milhdes de anos

i A Laurasia fragmentou-se, formando os
& 3‘1 - I'r)dia continentes do hemisfério norte.
Africa ‘ { W A Gondwana também se fragmentou,
3 formando os continentes do hemisfério sul.
.9 A India subiu para Este.

Oceano
Atlantico

Atualmente Daqui a 50 milhGes de anos
As imagens de satélites permitem medir Prevé-se que o Mar Mediterraneo feche e deixe de existir.
a deslocagédo dos continentes, o que As ilhas mediterranicas seréo elevadas e transformar-se-ao
comprova a teoria de Wegener. numa cadeia montanhosa. A Africa ficara ligada a Europa e a Asia.

Fig. 7 Modelo de fragmentag¢ao da Pangeia e deriva dos continentes ao longo do tempo geoldgico.
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4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria da tectdnica de placas

Argumentos de Wegener

Argumentos morfoldgicos
Estdo relacionados com a forma dos diferentes

continentes. Algumas margens continentais de continentes
atualmente separados, como as costas atlanticas de Africa
e América do Sul, ajustam-se como as pegas de um puzzle.

Argumentos paleontolégicos

Argumentos litolégicos

Estéao relacionados com a mesma origem e idade das
rochas em diferentes continentes. Ha semelhancas
nas sequéncias litolégicas em varios continentes
atualmente separados, como Africa e América do Sul,
mas também da Austrélia e Antartida.

Estao relacionados com a existéncia de fosseis idénticos em diferentes continentes. Fésseis das mesmas
espécies de animais, como Cynognathus, Lystrosaurus e Mesosaurus, e de plantas, como Glossopteris,
incapazes de atravessar o oceano, foram encontrados em continentes atualmente separados.

Argumentos paleoclimaticos

Estdo relacionados com a presencga de vestigios

e registos semelhantes dos mesmos climas do
passado geoldgico em diferentes continentes.
Marcas de glaciares, de climas frios, com a mesma
idade, foram descobertos em regides atualmente com
climas quentes, na Africa do Sul, na América do Sul,
na india e na Austrélia.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Morfologia dos fundos oceanicos

Apesar de Wegener ter dedicado a sua vida a tentar provar a sua hipétese, ndo
conseguiu respostas para as suas questdes. Tal sé foi possivel na sequéncia do de-
senvolvimento de tecnologias para operacdes militares no mar, durante a Segunda
Guerra Mundial, nomeadamente o sonar, para detecdo de submarinos. O sonar é
uma tecnologia que deteta e localiza objetos submersos através de ondas sonoras.

Antes da existéncia de barcos equipados com sonar, 0 pensamento dominante
era o de que os fundos oceanicos eram longas planicies, quase sem relevo, semelhan-
tes a grandes bacias, designadas por bacias oceanicas. Apés o final da guerra, muitas
tecnologias foram colocadas ao servico da paz, nomeadamente para o estudo dos
fundos oceanicos. Durante a década de 1950, a comunidade cientifica, que passou a
fazer uso dos meios tecnolégicos marinhos, construiu conhecimento sobre os ocea-
nos e apresentou um modelo da morfologia dos fundos oceanicos — plataforma con-
tinental, talude continental, planicie abissal, dorsal oceanica e fossa oceanica.

Plataforma

con

tinental

- o -
Dorsaloceahni

o . . ' \
_ Planicie PN ' NA
abissal //J ; 4, \/\‘ :
= Rifte —

\

Fossa /

oceanica \

Modelo atual da morfologia dos fundos oceanicos.
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4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria da tecténica de placas

A plataforma continental corresponde a zona imersa da margem continental, onde
sdo depositados os sedimentos transportados pelos rios e glaciares. Tem declive suave
e largura variavel e, geralmente, ndo ultrapassa os 200 metros de profundidade.

O talude continental marca a transicao entre a area continental e a oceéanica e
apresenta muitas vezes canhdes submarinos — vales por onde sao transportados os
sedimentos da plataforma continental. Tem declive médio e pode atingir a profundi-
dade de 4 mil metros.

A planicie abissal é uma superficie quase horizontal que se estende a partir da
base do talude continental, onde se depositam sedimentos finos. Pode apresentar
cones vulcanicos que, sempre que ultrapassem o nivel médio da dgua do mar, vao
crescendo formando ilhas, como em Cabo Verde.

A dorsal ocednica é uma extensa cordilheira montanhosa de origem vulcanica.
Do centro da dorsal em direcao a planicie abissal observam-se o profundo vale do
rifte, a cumeada, com forte declive para o vale e suave para a planicie, e longas fratu-
ras perpendiculares ao rifte.

A fossa oceanica é a zona mais profunda do fundo oceénico, que ocorre na orla
do talude continental e da planicie abissal.

- Navio com sonar,
. doinglés sound
navigation
and ranging

¢— Onda sonora

~ emitida
ﬁﬂ—

Onda sonora =
refletida |
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Teoria da tectonica de placas

A medida que o desenvolvimento tecnoldgico fornecia cada vez mais dados, a
comunidade cientifica voltou a considerar a hipétese da mobilidade dos continentes
€, em conjunto com a hipétese da expansao dos fundos oceanicos, foi formulada a
teoria da tectonica de placas, segundo a qual a litosfera esta dividida em varias pla-
cas que se movem umas relativamente as outras.

Uma placa tecténica ou placa litosférica € uma porgéo de litosfera e pode ser
uma placa oceanica, uma placa mista ou uma placa continental. Uma placa oceénica
é constituida apenas por litosfera oceanica e suporta um oceano, como acontece
com a placa do Pacifico. Uma placa mista é formada por litosfera oceanica e litosfera
continental, como acontece com a Placa Africana que suporta o continente Africa e
parte dos oceanos Atlantico e indico. Algumas placas mais pequenas tém apenas li-
tosfera continental — placa continental.

As placas tectdnicas sao formadas por litosfera que se movimenta sobre a aste-
nosfera. A astenosfera € uma camada do manto superior. Embora o manto seja sélido,
0s materiais rochosos que constituem a astenosfera, devido as altas pressdes e tem-
peraturas, comportam-se como um fluido espesso que se move muito lentamente.

Recordando o modelo fisico da estrutura interna da Terra, este define as cama-
das da geosfera em funcdo das mudancas de estado fisico dos materiais que as
constituem. Por outro lado, os calculos da geotermia apontam para a temperatura de
cerca de 1300 °C no limite entre a litosfera e a astenosfera. Assim, abaixo deste valor,
0s materiais rochosos sao sélidos e rigidos, e acima daquele valor os materiais ro-
chosos sao sélidos, mas podem fluir muito lentamente, de modo semelhante a um li-
quido muito viscoso. Em suma, a litosfera esta fraturada em placas rigidas e move-se
sobre a astenosfera, uma camada com menor rigidez.

Modelo quimico  Modelo fisico

o Continente Crusta
Profundidade Temperatura média continental
0
(km%) 1(5C) Planicie Plataforma
Crusta abissal continental
15 Litosfera /’
1300 | — ‘
1900 N . ,
‘Crusta efa | |
oceanica Litosfera e
oceanica R T e i
' » . Astenosfera R s
2891 2750

Fig. 9 Modelo quimico e fisico da geosfera e relagdo entre a litosfera e a astenosfera.
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4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria da tectdnica de placas

Limites de placas tectdnicas

O limite das placas tecténicas ou limite tecténico é a fronteira entre duas placas
tectdnicas, ou seja, a zona onde as placas se encontram uma com a outra e se podem
movimentar uma em relagao a outra. Existem trés tipos de limites tecténicos: diver-
gentes, convergentes e transformantes.

Um limite divergente é uma zona de separacado de duas placas tectdnicas que
se afastam uma da outra, em sentidos opostos. Este € um limite construtivo, pois ha
formacao e acrescentamento de nova litosfera, como acontece nos riftes. Neste li-
mite, @8 medida que as placas se afastam, ha subida, arrefecimento e solidificagdo do
magma, originando-se novas rochas. Os limites construtivos podem ser continente-
-continente ou oceano-oceano.

Nos limites construtivos continente-continente ha atividade vulcanica do tipo
fissural ou central e a formag¢ao de um vale de rifte continental, como no Vale do Rifte,
no leste da Africa.

Nos limites construtivos oceano-oceano ha origem e expansao de fundos ocea-
nicos e a formacado de uma dorsal oceéanica, como a Dorsal Médio-Atlantica, e na
Islandia pode observar-se uma parte emersa do rifte oceanico, em ambiente subaéreo.

Africa i

(]

Astenosfera

Fig. 10 Limite construtivo continente-continente. Grande Vale do Rifte no Quénia.

Litosfera

Astenosfera

Fig. 11 Limite construtivo oceano-oceano. Rifte emerso na Islandia.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Um limite convergente é uma zona de aproximacgao entre duas placas tectdnicas
que colidem uma com a outra. Este &, geralmente, um limite destrutivo, pois ha sub-
duccédo de uma das placas e, consequentemente, a destruicdo de litosfera. Neste li-
mite forma-se uma zona de subduc¢ao - local onde a placa litosférica mais densa
afunda sob a placa litosférica menos densa e mergulha no manto até fundir. Formam-
-se grandes fossas oceanicas e cadeias montanhosas. Os limites destrutivos podem
ser oceano-oceano, oceano-continente e continente-continente.

Nos limites destrutivos oceano-oceano ha subducgao de litosfera oceénica,
formacao e subida de magma e construgcao de arcos insulares de ilhas vulcanicas,
assim como importante atividade sismica, como acontece no Japao.

Litosfera oceanica Litosfera oceanica

_\4—

Astenosfera

Fig. 12 Limite destrutivo oceano-oceano. llhas do Japao, vulcdo Kyushu.

Nos limites destrutivos oceano-continente ha formacao de cadeias montanho-
sas, com intensa atividade vulcénica, e de arcos magmaticos, com rochas plutdnicas
e vulcanicas, assim como importante atividade sismica, como acontece nos Andes.

América
“do Sul

Litosfera
continental

Litosfera —  —

oceanica

Astenosfera

Fig. 13 Limite destrutivo oceano-continente. Cordilheira dos Andes.
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4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria da tectdnica de placas

Nos limites destrutivos continente-continente ha formacao de cadeias monta-
nhosas no interior dos continentes e importante atividade sismica, como acontece
nos Himalaias.

Litosfera
continental

Astenosfera y
continental

Fig. 14 Limite destrutivo continente-continente. Himalaias.

Um limite transformante € uma zona em que as placas tecténicas se deslocam
horizontalmente, deslizando com atrito uma pela outra. Este € um limite conservativo,
pois ndao ha producdo nem destruicdo de litosfera. Nos limites conservativos nao
existe atividade vulcanica, mas a atividade sismica é intensa. As falhas que ocorrem
nos limites transformantes pertencem a um grupo especial chamado falhas
transformantes - tipo particular de falhas que ocorrem no limite de uma placa tecté-
nica e ao longo da qual ndo ha formag¢ao nem destrui¢ao de litosfera. Sdo exemplos
de falhas transformantes as que se localizam perpendicularmente a orientacdo das
dorsais oceanicas e a falha de Santo André.

Limite
conservativo
oceanico Rifte

conservativo

] Placa
continental |

Africana

Placa Norte- Placa Sul-
-Americana -Americana

¥t
Placa do
Pacifico

Fig. 15 Limite conservativo: A - Falha de Santo André, nos EUA; B — Dorsal Médio-Atlantica.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Constancia do volume e da massa da Terra

A teoria da tectdnica de placas explica a constancia do volume e da massa da
Terra. De facto, a medida que ocorre a formacao de nova litosfera oceanica, a partir
dos riftes das dorsais oceanicas, e a expansao dos fundos oceanicos, vai aconte-
cendo, de um modo mais ou menos continuo, a destrui¢ao da litosfera oceanica mais
antiga nas zonas de subducc¢ao. Assim, a formacao dos fundos oceanicos é compen-
sada pela sua destruicdo, mantendo constante o volume e a massa da Terra.

Relacionando a teoria da tecténica de placas com as hipéteses da deriva conti-
nental e da expansao dos fundos oceanicos, pode afirmar-se que as placas litosféri-
cas transportam, de facto, os continentes, explicando a hip6tese de Wegener. No en-
tanto, uma das criticas a Wegener feita pelos seus detratores e um dos principais
obstaculos a aceitacao da sua hipétese foi a auséncia de explicacdo sobre qual seria
o motor do movimento de deriva dos continentes. Segundo a teoria da tecténica de
placas, este motor estara associado as correntes de convecg¢ao que ocorrem no
manto, nomeadamente na astenosfera.

Dorsal do Pacifico
oriental

Continente

Oceano Pacifico )
Fossa B Rifte
) : Expanséo dos X
o ) fundos oceénicos
Movimento ; o

.t

Litosfera
continental

Litosfera oceanica R
Ascensao de

A litosfera oceénica\ . magma
mergulha na astenosfera, ; R

sendo destruida Subducgao % Astenosfera

Fig. 16 Modelo de expansao e destrui¢do dos fundos oceanicos.
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4.1. Da hipétese da deriva continental a teoria da tecténica de placas

Correntes de conveccio no manto terrestre

O movimento das placas tectdnicas depende da existéncia — S
de uma forga, no interior da geosfera, capaz de as fazer deslizar
€ mover, como 0s movimentos de convecg¢do. A convecgao € a
transferéncia de energia sob a forma de calor e de materiais no
interior de um fluido.

Os movimentos de conveccao sao ciclicos e podem ser ob-
servados, por exemplo, aquando do aquecimento de agua com
arroz num gobelé. Quando a agua do fundo do gobelé aquece,
dilata e fica menos densa do que a agua acima. Esta diminuicao
da densidade causa a subida da mistura de agua e arroz da base
para o cimo do gobelé. Ao chegar acima, a mistura arrefece e
fica mais densa. O aumento de densidade causa a descida da
mistura para a base do gobelé.

De modo anélogo, existem correntes de conveccao no
manto — movimentos de circulagcao de material rochoso manté-

Fig. 17 Simulagéo de correntes de

convecgao.
lico devidos a diferencas de temperatura e de densidade. Os
movimentos de convec¢do do manto sdo ciclicos e extrema- @“D"i;';;?'
mente lentos, a escala do tempo geoldgico. Sao estes movimen- Video
tos de conveccao que geram a forga necessaria para arrastar as Hipdtese
placas litosféricas sobre a astenosfera. 325 fundos.
oceanicos
&
Fossa oceanica o

Placa subductada
movimenta-se
no sentido

descendente
AN

Pluma
mantélica
ascendente

’ Pluma
externo mantélica
(liquido) ascendente

Fig. 18 Modelo de correntes de convecg¢ao no manto terrestre.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas 01-039-L198AD

Principais placas tecténicas

As sete placas tectonicas principais, cada uma com uma area superior a 20 mi-

Manual lhdes de km?, sdo a Placa Africana, a Placa da Antartida, a Placa Euro-Asiatica, a
e Fr Placa do Pacifico, a Placa Indo-Australiana, a Placa Norte-Americana e a Placa
/T\;mgzge Sul-Americana. A medida que o conhecimento cientifico evolui, 0 niumero de placas
Leec;?:(i:c;as tectdnicas identificadas tem aumentado, e alguns autores, atualmente, apontam para

a existéncia de cerca de 160 placas tectdnicas.

Placa Euro-Asiatica

RS Norte-Americana

/l‘ N Placa das e
Placa de i Caraibas 4
Juan de Fuca - /
( Pacifico
\ A3

A
Y

Placa do b S
Pacifico

Placa

“) Sul-Americana

'-l- Placa
Scotia

Placa da Antartida

Tipos de limites de placas: Divergente fConvergente /Transformante

Fig. 19 Principais placas tectdnicas.

Nomeia a placa onde se localiza o arquipélago de Cabo Verde.
Indica um limite de placas onde esteja a ocorrer a formagao de crusta oceénica.

Refere uma placa com crusta continental e crusta oceénica e uma placa com
apenas crusta oceanica.

Justifica a afirmacgao: “Ao longo do tempo geoldgico, tem havido alteragées na
posicao dos continentes e dos oceanos e, no futuro, 0o mesmo ira acontecer
devido ao movimento das placas tecténicas.”

Explica o movimento dos continentes tendo por base a teoria da tecténica de
placas.
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4.2, Sismos, vulcoes e tectonica de placas

4.2. Sismos, vulcoes e tectonica de placas

Manual
A observacao da distribuicdo geografica dos sismos e vulcdes permite concluir oo
que a atividade sismovulcanica esta, na maioria dos casos, diretamente relacionada & voa%
com os limites tecténicos. gzcgl’a”é‘;a
Relativamente a distribuicao dos sismos, consideram-se dois tipos: sismicidade
interplaca, a mais frequente, e sismicidade intraplaca.
Na sismicidade interplaca, os sismos interplaca ocorrem nas proximidades dos
limites das placas tectonicas. Nos limites transformantes e nos limites divergentes,
estes sismos tém, geralmente, focos superficiais. Nos limites convergentes, estes
sismos podem ter focos superficiais ou focos profundos.
Na sismicidade intraplaca, os sismos intraplaca ocorrem no interior das placas
tectdnicas e tém, geralmente, focos superficiais. Estes sismos ocorrem em Cabo
Verde.
Relativamente a distribuicdo dos vulcoes, consideram-se dois tipos: vulcanismo
interplaca e vulcanismo intraplaca.
No vulcanismo interplaca, os vulcoes interplaca ocorrem nas proximidades dos
limites das placas tecténicas.
No vulcanismo intraplaca, os vulcoes intraplaca ocorrem no interior das placas
tectdnicas, como acontece no arquipélago de Cabo Verde.

Divergente

o

S Y2 2
.,
D Va)) Dy

el

Tipos de limites das placas tecténicas: Distribui¢do geogréfica:
ergente  /Convergente / Transformante 0Sismos 4 VulcBes

Fig. 20 Distribuicdo dos sismos e vulcdes e limites de placas tecténicas.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Vulcanismo interplaca

O vulcanismo interplaca € o mais frequente e pode ser de dois tipos: vulcanismo
de subducc¢éo e vulcanismo de vale de rifte.

O vulcanismo de subducc¢ao esta associado a limites convergentes, nos quais a
placa tecténica mais densa mergulha sob a menos densa. A medida que a presséo e
a temperatura aumentam com a profundidade, a placa em subducc¢éo vai fundir, origi-
nando magmas. Estes magmas, geralmente de origem pouco profunda, alimentam a
atividade explosiva e/ou mista de aproximadamente 80% dos vulcdes ativos na Terra.

Fig. 21 Vulcanismo de subduccédo: A - Limite oceano-oceano: ilhas Aleutas, no Alasca;
B - Limite oceano-continente: cordilheira dos Andes, na América do Sul.

O vulcanismo de vale de rifte estad associado a limites divergentes, nos quais as
placas tectdnicas se afastam uma da outra. Este afastamento origina numerosas fra-
turas na crusta, através das quais os magmas ascendem a superficie. Estes magmas,
geralmente de origem pouco profunda, alimentam a atividade efusiva e/ou mista de
aproximadamente 15% dos vulcdes ativos na Terra.

Fig. 22 Vulcanismo de vale de rifte: A — Quilimanjaro, em Africa; B - Islandia.
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4.2, Sismos, vulcoes e tectonica de placas

Vulcanismo intraplaca

O vulcanismo intraplaca esta associado, principalmente, a existéncia de pontos
quentes ou hotspots que podem estar localizados em zonas oceéanicas ou em zonas
continentais. Nos pontos quentes, os magmas ascendem formando vulcées com ati-
vidade efusiva e/ou mista. Estes magmas, com origem profunda, alimentam aproxi-
madamente 5% dos vulcdes ativos na Terra. O vulcanismo intraplaca explica a exis-
téncia do arquipélago de Cabo Verde, tal como abordado no subtema 1. Também
explica a existéncia de outras ilhas no interior de placas oceanicas e de vulcdes isola-
dos no interior dos continentes.

Fig. 23 Vulcanismo intraplaca: A - Kilauea, no Havai; B - Yellowstone, nos EUA; C — Cabo Verde.

O ponto quente ou hotspot é o local da super-  Sentido de VulcGes inativos  llha mais
deslocamento (mais antigos) recente

vido a um grande aumento de temperatura provo- ‘
cado pela ascensdo de material proveniente do et .
interior da Terra. Os geocientistas que explicam o 2 “*“' =
modelo do vulcanismo intraplaca pressupdem que
0s pontos quentes sao locais onde emergem, sob a
forma de cogumelos, plumas térmicas ou plumas
mantélicas — colunas de material rochoso prove-
nientes, provavelmente, da zona de fronteira entre o
manto e o nucleo. Nessa zona, o aquecimento do
material rochoso do manto profundo faz com que
fique menos denso e ascenda em dire¢éo ao manto
superior. Quando chega a base da litosfera, acon-
tece a fusado de parte do material da pluma manté-
lica, dando origem a formagdo de magmas que ali-  Fig. 24 Modelo de formagao de ilhas
mentam os vulcdes dos pontos quentes. oceanicas num hotspot.

ficie terrestre onde ocorre atividade vulcanica de-  daplaca litosférica
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Os geocientistas pensam que as plumas térmicas se mantém no mesmo local e
ativas durante muito tempo. Na regido da placa tectdnica que se encontra sobre a
pluma térmica, pode formar-se um vulcdo. A medida que a placa tecténica se vai des-
locando sobre a pluma térmica, formam-se novos vulcdes e os antigos ficam extintos.

Um dos casos mais estudados e documentados é o do arquipélago do Havai.
A cadeia de ilhas do Havai tem inicio nos vulcdes atualmente ativos na Big Island, a
mais recente ilha do arquipélago e que se localiza atualmente sobre o hotspot. Esta
ilha resulta da coalescéncia de seis vulcoes, todos alimentados pelo mesmo ponto
quente: Mahukona, Kohala, Mauna Kea, Mauna Loa, Hualalai e Kilauea, este conside-
rado o vulcao mais ativo da Terra.

A partir da Big Island, a atividade do ponto quente sob a Placa do Pacifico formou,
para noroeste, as restantes ilhas do arquipélago e montes submarinos, progressiva-
mente mais antigos. Os geocientistas, usando diversos dados provenientes da idade
dasrochas e da posicao geografica, calcularam que a Placa do Pacifico se movimenta
a velocidade de cerca de 100 mm/ano sobre o ponto quente do Havai.

N N
Midway: Kauai: BigIsland:
formada formada formada
ha 28 Ma héd 5 Ma atualmente

w
o
|

Idade das ilhas (Ma)
S
|

10-

1000 2000
Distancia de Big Island (km)

o /

Fig. 25 Modelo de formacgao das ilhas
do Havai: A—Movimento da Placa

do Pacifico sobre o ponto quente;

B —Relacéo entre a idade das ilhas do
Havai e a sua distancia a Big Island.

o Descreve o funcionamento de um ponto quente.

e Explica a formacao da cadeia de vulcdes no Havai como evidéncia da teoria da
tectoénica de placas.
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Atividades

/Atividade pratica \

Cabo Verde na Placa Nubia

A origem das ilhas de Cabo Verde é frequentemente atribuida a atividade de um hotspot
ou ponto quente sob a Placa Nubia. A Placa Somali é uma placa tecténica que se esta a
formar a medida que a Placa Africana est4 a partir ao longo do rifte da Africa Oriental.
A porcao da Placa Africana do lado oeste do rifte é chamada Placa Nibia. A formacédo do
Grande Vale do Rifte, ou Vale da Grande Fenda, podera conduzir a abertura de uma bacia
ocednica no leste de Africa. De um lado e de outro do Grande Vale do Rifte existem
cordilheiras com os pontos mais altos do continente africano, incluindo os montes
Virunga, Mitumba Ruvenzori, Quilimanjaro, Quénia, Karisimbi, Niaragongo, Meru e
Elgon, que tém, ou tiveram, atividade vulcanica. Outra zona vulcanica extremamente
ativa é o Triangulo de Afar, uma depressao localizada na juncdo entre o Grande Vale do
Rifte, a sudoeste, o mar Vermelho, a norte, e o golfo de Adem, a leste.

Baseado em: https://www.geolsoc.org.uk/science-and-policy/plate-tectonic-stories/east-african-rift-valley/,
pesquisado em 28-04-2025.

Mar Vermelho

Placa Nubia

Tridangulo )
de Afar

Alargamento do
vale do rifte

Dorsal médio-

4 -0ceanica
rusta
oceanica
Fig. 1 Localizagao tecténica de Cabo Verde e do Fig. 2 Etapas de abertura de uma bacia
Grande Vale do Rifte. oceanica.

a Localiza tectonicamente o arquipélago de Cabo Verde.
e Refere o tipo de limite de placa em formacao no leste de Africa.

e Justifica a afirmacao: “A regido este do continente africano vira a ser uma

\ grande ilha.” /
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

/Atividade pratica

Contributo dos cientistas para a teoria da tectonica de placas

Foi no inicio do século XX que se desenvolveu a hip6tese da deriva continental,

fruto da reformulacio e articulacdo progressiva de contributos de diversos cientistas.
Wegener, Taylor, Alexander du Toit e Holmes foram alguns dos defensores do mobilismo
geoldgico.

No principio da década de 60 do século XX, varios cientistas contribuiram para a teoria da
tecténica de placas, como Wilson, Hess, Dietz, Vine e Matthews. Esta teoria veio fornecer
a ciéncia uma visdo integrada dos processos geolégicos globais, como a ocorréncia de
sismos, de vulces, da localizacdo das grandes cadeias de montanhas e da idade das
regides continentais e dos fundos oceénicos. A partir de 1970, a visdo mobilista da Terra
expressa na teoria da tecténica de placas passou a ser usada de uma forma rotineira.

Alfred Wegener
(1880-1930)

Em 1912, 0 meteorologista e geofisico
aleméao Alfred Wegener formulou a
hipétese segundo a qual os continentes
se movimentavam através do globo
terrestre — deriva dos continentes.

Arthur Holmes
(1890-1965)

Em 1928, o gedlogo britanico Arthur
Holmes sugeriu que as correntes de
conveccao térmica que faziam ascender
material sob as dorsais oceanicas
poderiam ser o motor da deriva dos
continentes proposta por Wegener.

=

Frank Taylor
(1860-1938)

Em 1912, o ge6logo americano Frank
Taylor avangou com a hipé6tese de os
continentes se terem deslocado das altas
para as baixas latitudes. Concebeu a
deriva continental de maneira diferente
da de Wegener.

Alexander du Toit
(1878-1948)

O gedlogo sul-africano Alexander du
Toit foi um dos principais apoiantes da
teoria da deriva continental. Em 1937,
propds que, no passado geolégico, teriam
existido apenas um continente a norte e
outro a sul, respetivamente a Laurasia e
a Gondwana, separados pelo mar Tétis.
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Atividades

Robert Dietz
(1914-1995)

Harry Hess
(1906-1969)

Em 1962, o geblogo americano Harry Hess desenvolveu a
hipétese de que os fundos ocednicos se formavam ao longo
das dorsais oceénicas e se afastavam lateralmente a partir
do meio da dorsal. No ano seguinte, o geélogo americano
Robert Dietz denominou este fenémeno de expansido dos
fundos oceanicos. Hess e Dietz deram um importante
contributo para a formulacdo da teoria da tecténica de placas.

Frederick Vine = Drummond Matthews
(1939-2024) (1931-1997)
Em 1963, os gedlogos britanicos Frederick
Vine e Drummond Matthews propuseram
que a litosfera oceanica basaltica se
formava regularmente ao nivel das
dorsais oceanicas. Estes cientistas
relacionaram a expansao dos fundos
oceanicos com os dados magnéticos
neles registados.

0 Refere quatro cientistas que contribuiram para a hipétese da deriva continental.

John Wilson

(1908-1993)
Em 1965, o geofisico
canadiano John Wilson
propds um modelo
tecténico baseado em
“placas rigidas” que se
movimentavam sobre a
superficie terrestre.

Jason Morgan Dan Mckenzie

(1935-2023) (1942-)
Em 1968, o geofisico americano Jason
Morgan e o geofisico britanico Dan McKenzie
chegaram as mesmas conclusées,
trabalhando independentemente.
Apresentaram o primeiro modelo explicativo
do movimento das placas, dando um
enorme contributo para o desenvolvimento
da teoria da tecténica de placas.

e Transcreve o contributo de cada um dos cientistas que referiste na questao

anterior.

e Identifica quatro cientistas que contribuiram para a teoria da tecténica de placas.

0 Atribui a cada contributo o(s) respetivo(s) cientista:

—expansao dos fundos oceéanicos;

—modelo do movimento das placas litosféricas;

—relagdo entre a expanséo dos fundos oceanicos e os dados magnéticos. /

~
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

/Atividade pratica \

Hotspot de Cabo Verde

O arquipélago de Cabo Verde é uma regido interessante para o estudo dos hotspots no
interior das placas litosféricas, considerando estas estruturas ainda enigmaticas e que
nao sdo facilmente explicadas pela teoria da tecténica de placas. A geometria em
ferradura e a morfologia e batimetria do fundo marinho circundante do arquipélago de
Cabo Verde desempenham um papel significativo nos estudos sismicos desta regiao.
Com base nestes estudos, foi construido um modelo tridimensional da variacdo da
velocidade das ondas S com a profundidade (Fig. 1).

Vs (%)

20

|
N
o

10

Profundidade
(km)
IS
o

-10

Fonte: Carvalho, Joana. (2020). Imaging the Cape Verde hotspot

structure. 10.13140/RG.2.2.26072.78086

16
Latitude (°)

-24
Longitude (°)

Fig. 1

0 Explica como foram obtidos os dados para a elaboracgao do grafico da figura 1.

e Refere o tipo de ondas sismicas cuja variagao de velocidade foi usada para a
construcao do grafico da figura 1.

e Sabendo que a cor azul representa anomalias positivas e a cor laranja
representa anomalias negativas na velocidade das ondas sismicas, indica
qual o grupo de ilhas com anomalias positivas.

o Justifica a afirmacao: "O hotspot de Cabo Verde tem provavelmente dois

\ centros ativos”, com base na figura 1. j
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Simulacao de plumas térmicas

Diversos estudos apontam para que o arquipélago de Cabo Verde esta sobre um hotspot
com dois centros ativos. Podes construir um modelo e simular a ascensio de plumas
térmicas. Recorda que os modelos, mesmo os modelos cientificos, embora sejam uma
forma de explicar processos naturais, tém limitacdes: ndo representam exatamente a
realidade e ndo sdo definitivos. Sdo analogias que permitem simular processos reais, mas
que ajudam a compreender processos complexos, como o funcionamento de pontos

quentes.

Material

2 Gobelés de 500 mL - Lamparina de alcool « Tripé e rede de aquecimento
« Areia fina « Areia grossa - Faca de cozinha

-2 Placas de madeira -2 Velas vermelhas grandes - Agua

Procedimento

@ Cuidadosamente, corta uma das velas em pedacos com a faca e coloca-os dentro de
um gobelé. Procede do mesmo modo com a outra vela.

@ Aquece um dos gobelés até que os pedacos de vela derretam. Retira o gobelé e coloca
sobre a placa de madeira. Procede do mesmo modo com o outro gobelé.

€ Mede a altura da camada de cera no fundo do gobelé. Coloca areia fina de modo que a
espessura da areia seja o dobro da espessura da cera. Procede do mesmo modo com o
outro gobelé mas deita areia grossa.

@) Deita dgua até cerca de 400 mL em cada um dos gobelés.

© Aquece novamente cada um dos gobelés. Regista as tuas observagoes.

Yr—7

Fig. 1

Baseado em: Guia para Trabalho Pradtico no Ensino das Ciéncias Naturais. D. Lima, N. Orion, C. Vasconcelos, FCUP, 2023.

Discussio

@ Explica o que observas tendo por base os teus conhecimentos sobre a provavel origem
das ilhas de Cabo Verde.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Em resumo...

O que é a hipétese da
deriva continental?

Quais foram
as evidéncias
apresentadas
por Wegener?

Qual é a morfologia
dos fundos
oceanicos?

O que é a teoria da
tectonica de placas?

106

Alfred Wegener questionou o imobilismo e prop0s a hipétese da
deriva continental segundo a qual os continentes atuais se movi-
mentavam através do globo terrestre, tendo estado unidos no
passado. Propds a denominagéo de Pangeia para um Unico super-
continente, rodeado por um Unico oceano chamado Pantalassa.

Os argumentos morfologicos estdo relacionados com a forma
dos diferentes continentes. Algumas margens continentais de
continentes atualmente separados ajustam-se como as pegas
de um puzzle.

Os argumentos litolégicos estéo relacionados com a mesma
origem e idade das rochas em diferentes continentes. H4 seme-
Ihancas nas sequéncias litolégicas em vérios continentes atual-
mente separados.

Os argumentos paleontolégicos estdo relacionados com a
existéncia de fosseis idénticos em diferentes continentes. Fos-
seis das mesmas espécies de animais e de plantas, incapazes de
atravessar o oceano, foram encontrados em continentes atual-
mente separados.

Os argumentos paleoclimaticos estdo relacionados com a pre-
senca de vestigios e registos semelhantes dos mesmos climas
do passado geoldgico em diferentes continentes. Marcas de gla-
ciares, de climas frios, com a mesma idade, foram descobertos
em regides atualmente com climas quentes.

A plataforma continental corresponde a zona imersa da mar-
gem continental, onde sdo depositados os sedimentos transpor-
tados pelos rios e glaciares. O talude continental marca a transi-
¢do entre a area continental e a oceédnica e apresenta muitas
vezes canhdes submarinos. A planicie abissal € uma superficie
quase horizontal que se estende a partir da base do talude conti-
nental, onde se depositam sedimentos finos. A dorsal oceéanica
€ uma extensa cordilheira montanhosa de origem vulcanica.
A fossa oceanica é a zona mais profunda do fundo oceanico,
que ocorre na orla do talude continental e da planicie abissal.

Segundo a teoria da tecténica de placas, a litosfera esta dividida
em varias placas que se movem umas relativamente as outras.

Uma placa tecténica é uma porcao de litosfera que se movi-
menta sobre a astenosfera.



Em resumo...

Em resumo...

O limite das placas tecténicas é a fronteira entre duas placas
tectoénicas, ou seja, a zona onde as placas se encontram uma
com a outra e se movimentam uma em relacéo a outra.

Um limite divergente é uma zona de separagédo de duas placas
tecténicas que se afastam uma da outra, em sentidos opostos.
Este é um limite construtivo, pois ha formacdo e acrescenta-
mento de nova litosfera.

Um limite convergente € uma zona de aproximagao entre duas
placas tecténicas que colidem uma com a outra. Este é, geral-
mente, um limite destrutivo e forma-se uma zona de subducc¢ao
—local onde a placa litosférica mais densa afunda sob a placa li-
tosférica menos densa e mergulha no manto até fundir.

Um limite transformante € uma zona em que as placas tectoni-
cas se deslocam horizontalmente, deslizando com atrito uma
pela outra. Este é um limite conservativo, pois ndo ha produgao
nem destrui¢ao de litosfera.

A teoria da tectdnica de placas explica a constancia do volume e
da massa da Terra.

A medida que ocorre a formac&o de nova litosfera oceanica, a
partir dos riftes das dorsais oceanicas, e a expansado dos fundos
oceanicos, vai acontecendo, de um modo mais ou menos conti-
nuo, a destruicdo da litosfera oceanica mais antiga nas zonas de
subduccao.

Segundo a teoria da tectdnica de placas, o motor do movimento
de deriva dos continentes poderao ser as correntes de convec-
¢ao do manto — movimentos de circulagdo de material rochoso
mantélico devidos a diferencas de temperatura e de densidade.

Os movimentos de convecgdo do manto séo ciclicos e extrema-
mente lentos e geram a forca necesséria para arrastar as placas
litosféricas sobre a astenosfera.

As placas tectonicas principais sao a Placa Africana, a Placa da
Antartida, a Placa Euro-Asiatica, a Placa do Pacifico, a Placa
Indo-Australiana, a Placa Norte-Americana e a Placa Sul-
-Americana.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Em resumo...

Qual é a diferenca
entre as sismicidades
interplaca
e intraplaca?

Como variaa
profundidade do foco
sismico com o tipo de

limite tecténico?

Qual é o tipo de
atividade vulcanica
que ocorre em cada

tipo de limite de

placas tecténicas?
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Na sismicidade interplaca ocorrem sismos interplaca nas proxi-
midades dos limites das placas tecténicas.

Na sismicidade intraplaca ocorrem sismos intraplaca no interior
das placas tectonicas, como em Cabo Verde.

Nos limites transformantes e nos limites divergentes, os sismos
interplaca tém, geralmente, focos superficiais.

Nos limites convergentes, os sismos interplaca podem ter focos
superficiais ou focos profundos.

Os sismos intraplaca tém, geralmente, focos superficiais.

No vulcanismo interplaca ocorrem vulcoes interplaca nas proxi-
midades dos limites das placas tectonicas.

No vulcanismo intraplaca ocorrem vulces intraplaca no interior
das placas tectonicas, como em Cabo Verde.

O vulcanismo interplaca pode ser de dois tipos: vulcanismo de
subduccdao e vulcanismo de vale de rifte.

O vulcanismo de subduccao esta associado a limites conver-
gentes, nos quais a placa tecténica mais densa mergulha sob a
menos densa.

O vulcanismo de vale de rifte esta associado a limites divergen-
tes, nos quais as placas tectonicas se afastam uma da outra.

O vulcanismo intraplaca esta associado, principalmente, a exis-
téncia de pontos quentes ou hotspots.

O vulcanismo intraplaca explica a existéncia do arquipélago de
Cabo Verde e de outras ilhas no interior de placas oceanicas e
de vulcdes isolados no interior dos continentes.

O ponto quente ou hotspot € o local da superficie terrestre onde
ocorre atividade vulcanica devido a um grande aumento de tem-
peratura provocado pela ascensdo de material proveniente do
interior da Terra.

Os pontos quentes sao locais onde emergem, sob a forma de co-
gumelos, plumas térmicas — colunas de material rochoso prove-
nientes, provavelmente, da zona de fronteira entre 0 manto e o
nucleo.



Teste formativo

Teste formativo

1 Lé atentamente o texto e observa a figura 1. Nas questdes seguintes,
seleciona a op¢ao que completa corretamente a frase.

A origem do hotsptot de Cabo Verde
é, geralmente, atribuida a uma pluma
térmica do manto. Os estudos desen-
volvidos permitiram construir um
modelo tomografico tridimensional
com a localizacdo de cdmaras mag-
maticas na litosfera oceanica sob o
arquipélago, alimentadas por uma
pluma mantélica vinda do manto
profundo (Fig. 1).

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

-
=
=)

Profundidade )

Baseado em: Liu e Zhao (2021),
DOI:10.1093/gji/ggabo12

O hotspot de Cabo Verde é...

(A) um ponto quente interplaca. (C) a subida de material da litosfera.
(B) um ponto quente intraplaca. (D) o local a superficie da astenosfera.
As camaras magmaticas no hotspot de Cabo Verde...

(A) sado alimentadas por uma pluma do manto inferior e estdo localizadas
na crusta oceanica sob o arquipélago.

(B) sao alimentadas por uma pluma do manto superior e estao localizadas
na astenosfera oceanica sob o arquipélago.

(C) estdo localizadas na litosfera oceénica sobre o arquipélago.

(D) estao localizadas na astenosfera oceanica sob o arquipélago.

O hotspot de Cabo Verde esta localizado...

(A) entre a Placa Africana e a Placa Sul-Americana.
(B) entre a Placa Somali e a Placa Indo-Australiana.
(C) sob a Placa Africana, na litosfera oceanica.

(D) sob a Placa Nubia, na litosfera continental.

Na regido da placa litosférica que se encontra sobre a pluma térmica do
hotspot de Cabo Verde...

(A) podem formar-se montanhas de rochas pluténicas.

(B) formam-se novos vulcdes a medida que a placa se vai deslocando
sobre a pluma e os antigos sdo os mais ativos.

(C) podem formar-se arcos insulares.

(D) formam-se novos vulcdes a medida que a placa se vai deslocando
sobre a pluma e os antigos ficam extintos.
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Subtema 4. A teoria da tecténica de placas

Teste formativo

2 Observa afigura 2 que representa um dos argumentos da hipétese da deriva
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continental.

= ) X

|
o

Glossopteris

2.1. Nomeia o autor da referida hipotese.
2.2. |dentifica o tipo de argumentos a que se refere a figura 2.

2.3. Justifica, com dados da figura 2, aimporténcia dos fésseis de Glossopteris
como prova da deriva dos continentes.

2.4. Refere os outros tipos de argumentos que apoiam a hip6tese da deriva
continental.

2.5. Apresenta dois argumentos que fragilizaram a referida hipétese.

Ordena as letras de A a E de modo a reconstituir a sequéncia cronolégica do

processo de correntes de convecgao do manto. Inicia na letra A.

A — Na litosfera as temperaturas sao insuficientes para fundir os materiais, mas,
na transicao para a astenosfera, o aumento da temperatura permite a fusao
parcial do material mantélico.

B - Por sua vez, os materiais do manto superior arrefecem, tornam-se mais
densos e podem incorporar restos de placas oceéanicas que sofreram
subduccao.

C - A conveccao é gerada quando os materiais aquecem na base do manto, em
resultado da conducéao de calor do nucleo externo, sofrem expansao e
tornam-se menos densos, permitindo a sua ascensao.

D - Estes materiais mais frios e mais rigidos sdo transportados no sentido
descendente, podendo atingir a base do manto.

E — Na astenosfera e no restante manto, a convecg¢ao mantélica mistura
material profundo e mais quente com material menos profundo e mais frio.
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