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Introducao

Vivemos numa época marcada por avangos cientificos e tecnologicos sem
precedentes. A edigdo genética, a inteligéncia artificial, a exploragdo de novos recursos
naturais e o desenvolvimento de tecnologias capazes de transformar profundamente a
sociedade criam oportunidades significativas para a melhoria da qualidade de vida.
Simultaneamente, levantam questdes complexas que exigem reflexdo, responsabilidade e
capacidade de tomada de deciséo.

Muitos dos desafios contemporaneos ndo possuem respostas simples. Devem ser
analisados a luz do conhecimento cientifico disponivel, mas também considerando valores,
interesses, riscos, beneficios e consequéncias para os individuos, as comunidades €, em
ultima instancia, para o planeta. Neste contexto, a educagdo em ciéncias assume um papel
fundamental na formacao de cidadaos capazes de compreender problemas complexos,
avaliar diferentes perspetivas e participar de forma informada na sociedade.

A Bioética e a Geoética constituem dois campos particularmente relevantes para esse
proposito. A bioética centra-se nas questdbes éticas relacionadas com a vida, a saude, a
investigacao cientifica e as aplicagdes da biotecnologia (Neves & Osswald, 2014). A geoética,
por sua vez, reflete sobre as responsabilidades individuais e coletivas associadas a utilizagao
dos recursos da Terra, a gestao dos riscos naturais e a relagdo entre as sociedades humanas
e o sistema Terra (Peppoloni & Di Capua, 2021; Ribeiro & Vasconcelos, 2025). Embora
tenham origens distintas, ambas partilham preocupag¢dées comuns relacionadas com a
responsabilidade, a justica, a sustentabilidade e o bem comum (Lee, 2017; Koupatsiaris &
Drinia, 2026).

O presente livro resulta de um projeto de doutoramento desenvolvido em contexto de
educacao nao formal e dedicado a promogao da literacia cientifica, da cidadania e da reflexao
ética através da exploragdo de questdes bioéticas e geoéticas. A publicagdo encontra-se
organizada em duas partes complementares: a primeira apresenta o enquadramento
cientifico e pedagdgico que sustentou a concegao dos recursos educativos, bem como as
possibilidades da sua adaptacdo e desenvolvimento a diferentes contextos educativos; a
segunda reune, em apéndice, os seis recursos educativos completos, concebidos para
poderem ser utilizados de forma autdbnoma por educadores e professores.

Os recursos educativos aqui apresentados foram concebidos, implementados e
progressivamente aperfeicoados com base na investigagdo em educagédo em ciéncias e na
experiéncia obtida durante a sua aplicacéo junto de criangas e jovens.

Os seis recursos educativos exploram diferentes questdes contemporaneas de ambito
bioético e geoético. No dominio da Bioética, sdo abordados temas relacionados com a

desextingao de espécies e a preservagao do virus da variola, o caso de Henrietta Lacks e o



consentimento informado na investigacdo biomédica, bem como a utilizacdo de animais na
investigacao cientifica e os desafios colocados pela inteligéncia artificial na medicina. No
dominio da Geoética, os recursos exploram a mineracdo em mar profundo, o risco sismico e
a protecéo das populacdes e, por fim, os fendmenos climaticos extremos e a resiliéncia das
cidades, a partir do caso das cheias na cidade do Porto.

A selecado destes temas procurou assegurar a sua relevancia cientifica e social, o
potencial para a reflexdo ética e a proximidade a problemas concretos do mundo
contemporaneo.

Mais do que transmitir conhecimentos cientificos, estes recursos pretendem criar
oportunidades para que os participantes formulem questdes, analisem evidéncias, debatam
diferentes pontos de vista, desenvolvam argumentos e tomem decisées fundamentadas. Em
todos os casos, o objetivo ndo consiste em encontrar respostas Unicas ou definitivas, mas em
promover uma compreensao mais critica e consciente dos desafios que caracterizam o século
XXI.

O presente livro é acompanhado por duas personagens especiais: a Eva e o Dario.
Estas personagens foram criadas para tornar a aprendizagem mais proxima, dinédmica e
acessivel, funcionando como mediadoras na exploragcdo dos temas abordados. A Eva
representa a Bioética. O seu nome remete simbolicamente para a vida, conceito central deste
campo de reflexdo, que procura compreender e analisar as implicagbes éticas associadas a
saude, a investigagcado cientifica, as tecnologias emergentes e a relagcdo entre os seres
humanos e os restantes seres vivos. O Daério representa a Geoética. O seu nome significa
"aquele que protege", simbolizando a responsabilidade individual e coletiva associada a
utilizacao dos recursos naturais, a gestao dos riscos e a preservagao do sistema Terra para
as geragoes presentes e futuras. Ao longo dos diferentes recursos educativos, a Eva e o
Dario apresentam conceitos, propdem questdes de reflexdo e desafiam os leitores a analisar
diferentes perspetivas sobre problemas cientificos contemporaneos. No final de cada recurso,
convidam os participantes a refletir sobre o tema explorado e apresentam uma ideia-chave
que procura sintetizar a principal mensagem a reter.

Os recursos educativos foram concebidos para permitir diferentes formas de
utilizagao. Professores e educadores podem selecionar um recurso em fungao do tema que
pretendem explorar, combinar varios recursos de Bioética ou de Geoética ou, a partir do
enquadramento apresentado no livro, desenvolver novas propostas adaptadas aos seus

préprios contextos educativos.



Algumas formas de utilizar este livro:

» Utilizar um recurso individualmente;
» Combinar varios recursos sobre Bioética:

» Combinar varios recursos sobre Geoética:

» Utilizar o modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania para

criar novos recursos.

Esperamos que esta publicacdo constitua um recurso Uutil para educadores,
professores e outros profissionais interessados em desenvolver praticas educativas que
articulem ciéncia, ética e cidadania, contribuindo para a formacdo de cidadaos mais
informados, participativos e comprometidos com o bem-estar individual e coletivo, bem como

com a sustentabilidade do planeta.






Capitulo 1. Ciéncia, Etica e Cidadania perante os desafios do século XXI

1.1. Educar para os desafios do século XXI

A sociedade contemporanea enfrenta desafios de elevada complexidade, que
envolvem dimensdes cientificas, tecnoldgicas, sociais, ambientais e éticas. Questdes como
as alteracdes climaticas, a perda de biodiversidade, a exploracdo de recursos naturais, os
avancos da biotecnologia, as pandemias ou o desenvolvimento da inteligéncia artificial
colocam novos desafios a educacdo e a participacdo dos cidadaos nas sociedades
contemporaneas. Neste contexto, a simples aquisi¢ao de conhecimentos disciplinares revela-
se insuficiente para responder aos desafios atuais. Atualmente, somos frequentemente
confrontados com problemas que envolvem incerteza, controvérsia e multiplos interesses,
exigindo a capacidade de interpretar informacao cientifica, avaliar evidéncias, reconhecer
diferentes valores e tomar decisdes fundamentadas. A literacia cientifica assume, assim, um
papel central na formagao de cidadaos capazes de participar de forma critica e informada em
sociedades democraticas (Osborne & Allchin, 2024; Valladares, 2021; Vesterinen et al.,
2016).

Paralelamente, organizagdes internacionais tém vindo a defender uma visdo mais
abrangente da educagdo. O OECD Learning Compass 2030 (OECD, 2019) destaca a
necessidade de promover ndo apenas conhecimentos e competéncias, mas também valores
e atitudes que permitam aos jovens contribuir para o bem-estar individual, social e ambiental.
Entre estas dimensdes destacam-se a responsabilidade, a empatia, a colaboragédo e a
capacidade de agir perante desafios complexos e interdependentes. Mais recentemente, a
OCDE reforgou esta perspetiva através do enquadramento Education for Human Flourishing
(OECD, 2025), que propde uma educagao orientada para o desenvolvimento integral dos
individuos, promovendo competéncias relacionadas com a resolugdo adaptativa de
problemas, a compreensdo do mundo, a competéncia ética e a capacidade de agir de forma
responsavel perante os desafios globais. Segundo este enquadramento, a educagao deve
preparar os cidadaos nao apenas para o mercado de trabalho, mas também para contribuir
para sociedades mais sustentaveis, inclusivas e resilientes.

Neste contexto, a educagdo em ciéncias é chamada a desempenhar um papel
particularmente relevante. A compreensao dos fendmenos naturais continua a constituir uma
dimensao fundamental da educagdo em ciéncias, mas torna-se igualmente necessario
promover competéncias associadas ao pensamento critico, a argumentagao, ao pensamento
sistémico, a resolugéo de problemas complexos e a reflexéo ética. A crescente discussao em

torno do conceito de Antropocénico reforga igualmente a necessidade de desenvolver nos



mais jovens uma compreensao integrada das rela¢des entre as atividades humanas e o
sistema Terra, favorecendo uma cidadania informada e responsavel perante os desafios

socioambientais contemporaneos.

1.2. A importancia da reflexao ética na Educacao em Ciéncias

Muitos dos problemas abordados pela educagao em ciéncias envolvem decisdes que
nao podem ser fundamentadas exclusivamente no conhecimento cientifico. Questées como
a utilizacdo de organismos geneticamente modificados, a investigagdo com células
estaminais, a vacinagao, a exploragcdo de recursos naturais, as alteragdes climaticas ou a
utilizacdo de animais na investigacdo cientifica implicam também diferentes interesses,
valores e perspetivas, exigindo a ponderacao de beneficios, riscos e consequéncias.

Foi neste enquadramento que surgiu, no ambito da educagdo em ciéncias, um
crescente interesse pelas chamadas questbes sociocientificas (QSC). Estas questdes
caracterizam-se por envolverem problemas socialmente relevantes, cientificamente
fundamentados e frequentemente controversos, para os quais ndo existem respostas Unicas
ou consensuais. A abordagem de QSC tem sido amplamente reconhecida como uma
estratégia capaz de promover a literacia cientifica, o pensamento critico, a argumentacao e a
tomada de decisdo fundamentada (Sadler, 2004; Zeidler et al., 2005).

Diversos estudos tém demonstrado que a exploracdo de questdes sociocientificas
permite aos estudantes compreender melhor a natureza da ciéncia, reconhecer a influéncia
dos valores nos processos de decisdo e desenvolver competéncias necessarias para
participar de forma ativa em sociedades democraticas. Ao serem convidados a analisar
evidéncias, discutir diferentes perspetivas e justificar as suas posi¢des, os estudantes deixam
de assumir um papel passivo na aprendizagem e tornam-se participantes ativos na
construgao do conhecimento (Driver et al., 2000; Hodson, 2003).

Neste contexto, a reflexdo ética assume um papel central. A analise de dilemas e
controvérsias cientificas cria oportunidades para que os estudantes desenvolvam
competéncias de raciocinio ético, aprendam a respeitar diferentes pontos de vista e reflitam
sobre as implicagdes das decisbes humanas para individuos, comunidades e o ambiente.
Mais do que procurar respostas certas ou erradas, a educagao em ciéncias passa a valorizar
processos de reflexdo, argumentacao e justificacdo das decisdes tomadas.

Saunders e Rennie (2013) defendem que a integracao explicita da reflexdo ética na
educacao em ciéncias contribui para uma compreensdo mais profunda das questbes

sociocientificas e para o desenvolvimento de competéncias de cidadania. Segundo estes



autores, a analise estruturada de dilemas éticos permite aos estudantes mobilizar
conhecimentos cientificos, considerar diferentes quadros de valores e construir decisdes mais
fundamentadas. Os resultados do seu trabalho sugerem ainda que abordagens deste tipo
promovem elevados niveis de envolvimento dos estudantes, aumentam a sua capacidade de
justificar decisdes e favorecem atitudes de respeito e tolerdncia perante diferentes
perspetivas.

Neste livro, a reflexdo ética é entendida como uma componente fundamental da
educacao cientifica, particularmente na abordagem de questbes sociocientificas. Embora
possa ser desenvolvida através de diferentes perspetivas e enquadramentos teéricos, a
presente obra adota a Bioética e a Geoética como referenciais privilegiados. Estas duas
areas, embora historicamente distintas, oferecem perspetivas complementares, permitindo
analisar os desafios contemporaneos através da articulagao entre conhecimento cientifico e

reflexao ética.

1.3. Bioética e Geoética: Perspetivas complementares

A Bioética e a Geoética constituem dominios de reflexdo ética com origens e percursos
distintos, mas apresentam importantes pontos de convergéncia na analise das relagdes entre
conhecimento cientifico e valores.

A Bioética consolidou-se, a partir da segunda metade do século XX, como uma area de
reflexdo interdisciplinar dedicada as questdes éticas associadas a vida, a saude e as
aplicagdes da ciéncia e da tecnologia. Embora inicialmente associada sobretudo ao contexto
biomédico (Beauchamp & Childress, 2019), a sua evolugdo conduziu a uma visido
progressivamente mais abrangente. Van Rensselaer Potter, frequentemente considerado um
dos fundadores da Bioética, defendia uma perspetiva integradora que articulava o
conhecimento cientifico, os valores humanos e a sustentabilidade, propondo uma “Bioética
Global” orientada para a sobrevivéncia e o bem-estar da humanidade em equilibrio com os
sistemas naturais (Potter, 1971; Potter, 1988). Esta concecao abrangente da Bioética tem
continuado a desenvolver-se, quer através da reflexdo contemporanea sobre a Bioética
Global (Macpherson, 2022), quer através de propostas que reforcam as interdependéncias
entre a saude humana e os “sistemas planetarios” (Anderson, 2023).

Por sua vez, a Geoética desenvolveu-se no final do século XX, a partir das geociéncias,
como um campo dedicado a reflexdo sobre os valores e responsabilidades associados a
interacdo humana com o sistema Terra. Inicialmente centrada em questdes relacionadas com
a pratica profissional dos geocientistas, a Geoética evoluiu para uma abordagem mais

abrangente que inclui temas como a utilizagao sustentavel dos recursos naturais, a gestao



dos riscos naturais, a justica ambiental, a responsabilidade intergeracional e a
sustentabilidade planetaria (Koupatsiaris & Drinia, 2026; Mendonga et al., 2025; Peppoloni &
Di Capua, 2026; Vasconcelos & Orion, 2021).

Apesar das suas especificidades, a Bioética e a Geoética partilham principios e
preocupacdes comuns. Ambas reconhecem que as decisbes humanas tém consequéncias
que ultrapassam, frequentemente, o curto prazo e os interesses individuais, exigindo uma
analise cuidadosa das suas implicagdes sociais, ambientais e éticas. Conceitos como
responsabilidade, justica, sustentabilidade, solidariedade, bem comum e respeito pelas
geracoes futuras assumem um papel central em ambos os campos.

Estas convergéncias tornam-se particularmente evidentes ao analisarmos muitos dos
desafios contemporaneos. A exploragcdo de recursos minerais necessarios para a transigao
energética envolve, simultaneamente, questbes ambientais, sociais e de justica. As
alteragcbes climaticas afetam ecossistemas, economias e a saude humana. As decisbes
relacionadas com a investigacido cientifica podem gerar beneficios significativos para a
sociedade, mas também suscitar preocupacdes relativas aos direitos humanos, a protecao
dos seres vivos ou a distribuicdo equitativa dos seus beneficios. Em situacdes desta natureza,
as fronteiras entre a Bioética e a Geoética tornam-se frequentemente difusas, revelando a
necessidade de abordagens integradas.

No contexto da educagdao em ciéncias, a articulacido entre estes dois referenciais
oferece oportunidades para analisar problemas reais e socialmente relevantes a partir de
diferentes perspetivas, reconhecer conflitos de valores, ponderar consequéncias e
fundamentar decisdes (Chowning et al., 2012; Cooke & Hubbard, 2022; Mogk et al., 2018).

A Figura 1 sintetiza este enquadramento, situando a Bioética e a Geoética no ambito
da dimensao ética da Educacdo em Ciéncias e evidenciando o seu contributo para a

articulacéo entre ciéncia, ética e cidadania.



C EDUCAGAO EM CIENCIAS

( DIMENSAO ETICA DA CIENCIA)

Geoética Bioética ‘3
~4

( CIENCIA, ETICA E CIDADANIA )
Figura 1.

Enquadramento da Bioética e da Geoética na articulacdo entre Educacdo em Ciéncias, Etica e
Cidadania (Adaptado de Paz, 2026).

E esta perspetiva complementar que orienta a presente obra: ndo se trata de escolher
entre Bioética e Geoética, mas de reconhecer o contributo de ambas para uma educacao em

ciéncias capaz de articular conhecimento cientifico, reflexao ética e cidadania.

1.4. O potencial da Educacao Nao Formal para a exploracao de questoes bioéticas e

geoéticas

A educacao nao formal compreende praticas educativas organizadas e intencionais que
decorrem fora das estruturas escolares tradicionais. A maior flexibilidade na organizagao dos
tempos, espacgos, conteldos e estratégias educativas permite criar experiéncias de
aprendizagem particularmente ajustadas aos participantes e aos contextos em que se
desenvolvem (Johnson & Majewska, 2022; Tudor, 2013).

Estas caracteristicas tornam a educagdo nao formal particularmente propicia a
exploragao de questdes sociocientificas. A possibilidade de recorrer a debates, jogos,
dramatizagdes, estudos de caso, atividades de modelagao ou outras estratégias participativas
cria oportunidades para investigar problemas, confrontar diferentes perspetivas, argumentar
e refletir sobre as implicagdes éticas das decisdes. Estes ambientes podem, assim, favorecer
ndo apenas a aprendizagem de conhecimentos cientificos, mas também o envolvimento dos
participantes e o desenvolvimento do pensamento critico, da colaboracao e da participagao
ativa (Eshach, 2007; Berg et al., 2021).



Esta flexibilidade assume especial relevancia na abordagem de questdes bioéticas e

geoeéticas, frequentemente caracterizadas pela complexidade, pela existéncia de diferentes
perspetivas e pela necessidade de articular conhecimento cientifico, valores e
responsabilidades. Alguns dos constrangimentos associados a exploragao destas questdes
no ensino formal, designadamente a disponibilidade de tempo, as exigéncias curriculares ou
a preparagao necessaria para gerir temas controversos, podem ser atenuados em contextos
nao formais, proporcionando maior espacgo para a discussao, a deliberagcédo e a exploragao
de problemas socialmente relevantes (Chen & Xiao, 2021; Nielsen et al., 2020).
A educacao nao formal nao é, contudo, entendida nesta obra como uma alternativa ao ensino
formal, nem como um contexto de menor exigéncia cientifica ou pedagdgica. Pode, antes,
funcionar como um laboratério pedagdgico, no qual é possivel experimentar e aprofundar
abordagens educativas participativas e explorar formas de articulacdo entre ciéncia, ética e
cidadania, algumas das quais poderao, posteriormente, ser adaptadas a contextos escolares
(Gross & Rutland, 2017; Paraskeva-Hadjichambi et al., 2020).

Embora concebidos neste contexto, os recursos mantém um carater flexivel e
adaptavel, permitindo a sua utilizagdo noutros contextos educativos, incluindo o ensino

formal, possibilidade que sera retomada posteriormente neste livro.
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Capitulo 2. Da Teoria a Pratica: Concecao dos recursos educativos

2.1. O contexto do projeto

Os recursos educativos apresentados neste livro foram desenvolvidos no &mbito de um
projeto de doutoramento dedicado a promogéao da literacia cientifica, da reflexdo ética e da
cidadania junto de criangas e jovens. A concegao destes recursos foi precedida por um estudo
exploratério realizado junto de professores portugueses de Ciéncias Naturais e de Biologia e
Geologia (Paz & Vasconcelos, 2026), que procurou compreender de que forma temas de
Bioética e Geoética sao abordados no ensino das ciéncias.

Os resultados desse estudo revelaram que os professores reconhecem a relevancia
educativa destas tematicas e valorizam particularmente o seu contributo para o
desenvolvimento de competéncias como o pensamento critico, a argumentacéo e a tomada
de decisdo. Simultaneamente, identificaram diversos obstaculos a sua implementacao,
nomeadamente a extensdo dos programas curriculares, a falta de tempo e a escassez de
formacao especifica e de recursos educativos adequados.

Foi neste contexto que surgiu a necessidade de desenvolver recursos educativos que
permitissem abordar questdes bioéticas e geoéticas de forma contextualizada, participativa e
adaptada a diferentes publicos. Os recursos educativos integraram um percurso mais amplo
de educacédo para a cidadania, culminando na concecéo e apresentacido de uma pega de
teatro sobre Bioética e Geoética dirigida a outros jovens da instituicdo. Embora o presente
livro se centre nos recursos educativos desenvolvidos ao longo desse percurso, importa
reconhecer que estes foram originalmente concebidos como parte de uma experiéncia

educativa orientada para a participacéo e o envolvimento civico.

2.2. Selegao dos temas

Partindo dos resultados do referido estudo, dos objetivos do projeto e dos interesses
manifestados pelos participantes, foram definidos varios critérios para a selegéo dos temas.
Foram privilegiadas questdes que ocupam um lugar de destaque nos debates cientificos e
sociais contemporaneos, permitindo aos participantes compreender a relagéo entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente. Em segundo lugar, os temas deveriam possuir potencial
para gerar reflexao ética e discussao de dilemas auténticos. A intengdo nao era fornecer

respostas pré-definidas, mas criar oportunidades para que os participantes analisassem
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diferentes perspetivas, ponderassem consequéncias e justificassem as suas posi¢des com
base em evidéncias e valores explicitados. Um terceiro critério relacionou-se com a
contextualizagdo das aprendizagens. Sempre que possivel, procurou-se aproximar os temas
da realidade dos participantes, favorecendo a ligagdo entre os conteudos explorados e
experiéncias ou problemas reconhecidos como relevantes para o seu quotidiano. Esta
preocupacao esteve particularmente presente na selegao do recurso dedicado as cheias na
cidade do Porto, concebido a partir de um fendémeno proximo da realidade local dos
participantes.

Foram igualmente considerados os interesses e curiosidades manifestados pelos
proprios participantes durante as sessdes exploratérias iniciais do projeto, procurando
favorecer o seu envolvimento nas atividades e na discussdo dos temas. Finalmente, todos
os temas foram selecionados pelo seu potencial para contribuir para a formacao de cidadaos
cientificamente informados, eticamente conscientes e socialmente responsaveis. Neste
sentido, os recursos procuram articular conhecimento cientifico, reflexao ética e participacao
cidada, em consonancia com uma educacao em ciéncias orientada para a cidadania e a
sustentabilidade.

A Tabela 1 apresenta uma sintese da organizagao tematica dos recursos educativos e

das principais questbes neles exploradas.

Tabela 1.
Organizagéao dos recursos educativos apresentados

Moédulo tematico Recurso educativo Principais questoes exploradas

Biodiversidade, saude e
intervengdo humana

I. Desextincédo de
espécies

Biodiversidade, intervengdao humana,
beneficios, riscos e responsabilidade

Direitos humanos e
investigacao cientifica

Il. Consentimento
informado em medicina

Consentimento informado, direitos
humanos, justiga e dignidade humana

Ciéncia, tecnologia e
responsabilidade ética

[ll. Animais na
investigacéo cientifica

Bem-estar animal, conflito de valores e
progresso cientifico

Recursos naturais e
sustentabilidade

IV. Mineragao do fundo
do mar

Sustentabilidade, transicdo energética e
gestdo de recursos naturais

Risco sismico e
responsabilidade

V. Risco sismico

Gestéo do risco, prevengao e
responsabilidade coletiva

Alteragbes climaticas e
resiliéncia comunitaria

VI. Fenédmenos
climaticos extremos

Fenémenos climaticos extremos,
vulnerabilidade wurbana e resiliéncia
comunitaria
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Embora os recursos estejam organizados em modulos tematicos, cada proposta foi
concebida para poder ser utilizada de forma auténoma, permitindo aos professores e
educadores selecionar as atividades mais adequadas aos seus objetivos, contexto educativo

e disponibilidade temporal.

2.3. Estratégias educativas utilizadas

A selecao das estratégias utilizadas nos recursos educativos foi orientada por principios
socioconstrutivistas da aprendizagem (Vygotsky, 1978), privilegiando o envolvimento ativo
dos participantes e a constru¢gdo do conhecimento através da interagdo com os outros. Em
vez de assumirem um papel passivo na receg¢ao de informagdo, os participantes foram
convidados a investigar problemas, analisar evidéncias, partilhar e confrontar diferentes
perspetivas, construir e discutir argumentos e negociar significados em processos de reflexao
e decisdo partilhados. A aprendizagem ¢é, assim, entendida como um processo
simultaneamente ativo e social, no qual o didlogo, a colaboracédo e a interagcdo entre os
participantes contribuem para a construcdo de conhecimento e para a reflexdo sobre
possiveis formas de agao (John-Steiner & Mahn, 1996; Lehtinen et al., 2023; OECD, 2019).
As metodologias selecionadas incluiram estratégias como o role-play, a modelagéo, os jogos
educativos, a analise de casos, os debates estruturados e a dramatizacdo. A diversidade
metodolégica procurou favorecer diferentes formas de participagdo e mobilizar
simultaneamente dimensdes cognitivas, sociais e emocionais da aprendizagem (Garner et
al., 2018; OECD, 2019).

O role-play e a dramatizagdo permitiram explorar diferentes perspetivas, desenvolver
empatia e promover a compreensdo da complexidade inerente as questdes sociocientificas,
favorecendo simultaneamente o pensamento critico, a argumentagao e a tomada de decisao
fundamentada (Verhoeff, 2017; Zeidler & Nichols, 2009; Steube et al., 2024). Os estudos de
caso favoreceram a contextualizagao dos problemas e a aplicagdo dos conhecimentos
cientificos a situagdes reais, constituindo uma abordagem amplamente utilizada no ensino da
Geoética e da sustentabilidade (Vasconcelos et al., 2020). Os jogos educativos promoveram
motivacdo, participacdo e envolvimento ativo dos participantes, contribuindo para a
aprendizagem significativa e para o desenvolvimento de competéncias de cidadania
(Koenigstein et al., 2020). As atividades de modelacdo facilitaram a compreensédo de
conceitos cientificos complexos e das interagdes entre subsistemas, apoiando processos de
mudanga conceptual e pensamento sistémico (Gilbert & Justi, 2016; Ke et al., 2021; Bielik et

al., 2023). Finalmente, os debates e discussdes estruturadas estimularam a argumentacgao
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baseada em evidéncias, a analise critica de diferentes perspetivas e a deliberagao sobre

problemas socialmente relevantes (Sadler, 2004; Hogstrom et al., 2025).

Em conjunto, estas estratégias procuraram criar ambientes de aprendizagem capazes
de articular o conhecimento cientifico, a reflexao ética e a participacao cidada, contribuindo
para o desenvolvimento de competéncias necessarias a tomada de decisbes responsaveis
em contextos de incerteza e de sustentabilidade (OECD, 2019; OECD, 2025).

2.4. O modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania

A analise do processo de concecio e implementagdo dos recursos educativos permitiu
identificar um conjunto de etapas comuns que, apesar de terem sido aplicadas a temas
distintos, estiveram presentes de forma recorrente nas diferentes atividades desenvolvidas.
Estas etapas constituem a base do modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania, uma proposta que
procura articular conhecimento cientifico, reflexao ética e participagcao cidada na abordagem
de questbes sociocientificas contemporaneas.

A proposta apresentada neste livro inspira-se em abordagens centradas nas questdes
sociocientificas, na literacia cientifica para a cidadania e nos principios da Bioética e da
Geoética. Partindo de problemas reais e socialmente relevantes, os participantes sao
convidados a explorar os conhecimentos cientificos necessarios para compreender a
situacdo em analise, identificar os valores e responsabilidades envolvidos, discutir diferentes
perspetivas, construir argumentos fundamentados e refletir sobre possiveis formas de agéo
responsavel e orientada para a sustentabilidade.

A Figura 2 sintetiza a estrutura concetual que orientou o desenvolvimento dos recursos

apresentados neste livro.
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Problema ou desafio do mundo atual
Exploragéo dos conceitos cientificos subjacentes
Reflexdo bioética e/ou geoética

Discussao, argumentagao e tomada de decisdo fundamentada
Cidadania responsavel e participativa

Figura 2.

Representacdo do modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania

Importa salientar que as etapas apresentadas ndo devem ser entendidas como uma

sequéncia rigida ou linear. Ao longo das atividades educativas, os participantes podem

regressar a momentos anteriores, reformular posi¢cdes, procurar novas evidéncias ou

aprofundar a analise de determinadas questdes. Ainda assim, a sua representacao permite

explicitar os principais elementos que orientaram a conceg¢do dos recursos educativos

apresentados nesta obra e que poderao igualmente apoiar professores e educadores na

criacao de novas atividades centradas na articulagdo entre ciéncia, ética e cidadania.

Tabela 2.

O modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania: etapas, questdes orientadoras e objetivos

Etapa Questéao orientadora Objetivos
Problema ou O que estda em causa? Porque é Despertar o] interesse e
desafio importante? contextualizar a aprendizagem
Exploracao Qual a ciéncia por tras desta questdo? Promover a literacia cientifica e a
cientifica andlise de evidéncias

Reflexdo bioética
e/ou geoética

Quais os valores, os direitos e as
responsabilidades envolvidos?

valores e
desenvolver

Identificar
responsabilidades;
pensamento critico

Discussao, Que posicdes podem ser defendidas? Desenvolver a argumentacdo, a

argumentacdo e Com que fundamentos? Que decisdo comunicagdo e o pensamento critico;

tomada de pode sertomada perante as evidéncias promover a tomada de decisédo

decisao e os valores analisados? fundamentada.

fundamentada

ggsgr?gé?/el e C_omoN podemos agir enquanto Promove'r uma cidadania
SR cidadaos? responsavel e participativa

participativa
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Embora os recursos educativos apresentados neste livro incidam sobre temas
especificos de Bioética e Geoética, o modelo proposto pode ser aplicado a uma grande
diversidade de questbes sociocientificas. Professores e educadores poderao utiliza-lo para
conceber novas atividades relacionadas com desafios contemporaneos como as alteracdes
climaticas, a inteligéncia artificial, a conservacdo da biodiversidade, a utilizagdo de
tecnologias emergentes ou a gestdo sustentavel dos recursos naturais. Deste modo, os
recursos educativos apresentados nesta obra ndo constituem apenas exemplos de atividades
didaticas, mas também ilustracbes de uma abordagem educativa que procura articular
conhecimento cientifico, reflexio ética e cidadania.

Neste percurso, a cidadania ndo constitui uma etapa desligada das anteriores, mas a
finalidade para a qual converge a articulagdo entre conhecimento cientifico, reflexao ética,
argumentacdo e tomada de decisdo. O modelo procura, assim, apoiar experiéncias
educativas que contribuam para uma participagao informada, responsavel e fundamentada

perante questdes sociocientificas.
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Capitulo 3. Recursos Educativos

Os seis recursos educativos apresentados nesta publicagao constituem propostas de
exploracao de questdes sociocientificas através da articulagdo entre conhecimento cientifico,
reflexdo ética, argumentacdo e tomada de decisdo. Concebidos e implementados
originalmente em contexto de educacao nao formal, procuram proporcionar situagcbes de
aprendizagem nas quais os participantes sdo chamados a compreender problemas atuais,
analisar evidéncias, confrontar diferentes perspetivas e refletir sobre as implicagcbes das
decisbes humanas.

Os trés primeiros recursos centram-se predominantemente em questdes de Bioética,
relacionadas com a biodiversidade, a saude, a investigagdo biomédica e as aplica¢des da
tecnologia a vida. Os trés recursos seguintes exploram questdes de Geoética, relacionadas
com a utilizacdo dos recursos naturais, os riscos geoldgicos, a vulnerabilidade das
populacdes e a sustentabilidade das interagdes entre o Homem e o sistema Terra.

Embora organizados nestes dois dominios, os recursos educativos partilham o percurso
pedagogico apresentado no capitulo anterior e sintetizado no modelo (Cons)Ciéncia &
Cidadania.

Apesar de cada recurso constituir uma proposta autébnoma e adaptavel a diferentes
publicos-alvo, todos apresentam um conjunto de elementos comuns: i) um titulo tematico; ii)
uma breve contextualizagao do tema e do problema ou desafio a explorar,; iii) a identificagao
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 mobilizados pelo
recurso; iv) a explicitagcao da finalidade e dos objetivos de aprendizagem; v) a indicagao dos
materiais necessarios; vi) a apresentacao das atividades propostas, organizadas em etapas
e acompanhadas de orientagdes para a sua implementagao; vii) questdes, situagbes ou
desafios destinados a promover a pesquisa, a analise de informagdo, a discussao, a
argumentacao e a reflexao ética; viii) uma atividade de ampliagdo, que permite aprofundar ou
explorar uma nova dimenséao relacionada com o tema central do recurso; ix) um momento
final de reflexdo, com a participacao da Eva, nos recursos de Bioética, ou do Dario, nos
recursos de Geoética, acompanhado de uma ideia-chave para recordar; e x) referéncias e
fontes de informacdo que fundamentam cientificamente os conteudos e permitem o
aprofundamento dos temas. Os seis recursos completos encontram-se disponiveis nos
Apéndices 1 (paginas 37 a 62) e 2 (paginas 63 a 89). A implementacao de alguns destes
recursos em contexto de educagcdo nao formal foi também objeto de investigacao,
nomeadamente dos RE Il e V (Paz & Vasconcelos, 2024) e do RE |V (Paz & Vasconcelos,
2025).
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3.1. Recursos educativos para a aprendizagem de Bioética

Os avancos cientificos e tecnolégicos das ultimas décadas tém ampliado
significativamente a capacidade humana de intervir sobre a vida. A engenharia genética, as
biotecnologias, a investigagcdo biomédica e, mais recentemente, a inteligéncia artificial
aplicada a saude abrem novas possibilidades para a compreensao, prevencao e tratamento
de doencas, para a conservacao da biodiversidade e para a melhoria da qualidade de vida.
Simultaneamente, estas possibilidades colocam questdes que nao podem ser respondidas
apenas através do conhecimento cientifico: importa refletir sobre os limites da intervencao
humana, os beneficios e riscos associados as diferentes opgdes, os direitos e interesses
envolvidos e as responsabilidades decorrentes das decisdes tomadas.

E neste espaco de dialogo entre ciéncia, tecnologia, valores e sociedade que se situam
os trés recursos educativos de Bioética apresentados nesta publicacdo. Concebidos
originalmente para um contexto de educacao nao formal, os recursos partem de questdes
sociocientificas contemporaneas para promover a compreensao dos conhecimentos
cientificos necessarios a analise dos problemas e, simultaneamente, criar oportunidades de
reflexdo ética, discussdo e tomada de decisdo fundamentada. Esta abordagem procura
colocar os participantes perante situagcbes em que diferentes conhecimentos, valores,
interesses e perspetivas podem entrar em confronto, reconhecendo que muitas das decisdes
relacionadas com a ciéncia e a tecnologia n&o apresentam respostas simples ou

universalmente consensuais.

Os trés recursos exploram diferentes campos de aplicacdo da Bioética:

¢ Recurso educativo I: A Bioética decide: desextingdo ou néo, eis a questao! (Apéndice
1, paginas 37 a 45)
A possibilidade de recuperar espécies extintas constitui o ponto de partida para
refletir sobre os limites da intervengao humana na biodiversidade e sobre os
beneficios, riscos e responsabilidades associados ao desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico. Através da pesquisa, da representacao de diferentes perspetivas
numa conferéncia e do debate estruturado, os participantes sdo desafiados a
construir argumentos e a tomar uma posicdo fundamentada sobre a

desextingcao.
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e Recurso Educativo Il: Uma viagem pela historia da Bioética: de Henrietta Lacks aos
desafios da investigagdo biomédica (Apéndice 1, paginas 46 a 53)
A histéria de Henrietta Lacks constitui o ponto de partida para explorar a
evolucdo da Bioética e refletir sobre a relagdo entre investigacao cientifica,
direitos humanos e consentimento informado. Através de uma atividade
gamificada e de trabalho cooperativo, os participantes percorrem diferentes
momentos da histéria da Bioética e analisam o contributo das células HelLa para
o desenvolvimento cientifico e médico. Numa atividade de ampliagdo, sao
desafiados a assumir o papel de membros de um comité de ética e a deliberar
sobre a \utilizacdo de embrides humanos na investigacdo biomeédica,

fundamentando a sua decisao nos principios bioéticos.

¢ Recurso Educativo lll: Bioética em ac¢ao: do uso de animais na investigagéo biomédica
a inteligéncia artificial na medicina (Apéndice 1, paginas 54 a 62)
A utilizagdo de animais na investigagao biomédica constitui o ponto de partida
para refletir sobre os beneficios e limites da investigacao cientifica, o bem-estar
animal e os conflitos de valores associados a producdo de conhecimento.
Através do posicionamento num continuum de opinides, da argumentacéo e da
analise de informacdo, os participantes sao convidados a justificar e
reconsiderar as suas posi¢oes, alargando posteriormente a reflexdo aos

desafios bioéticos associados a utilizagao da inteligéncia artificial na medicina.

Ao longo destes trés recursos sao explorados diferentes desafios relacionados com a
vida, a saude, a investigagao cientifica e a relagédo dos seres humanos com outros seres
vivos. Embora os temas sejam distintos, emergem varias questdées comuns: Como tomar
decisdes responsaveis? Como equilibrar beneficios e riscos? Como respeitar a dignidade
humana e outras formas de vida? Como promover a justica perante diferentes interesses e
desigualdades?

A Bioética nao fornece respostas universais para estas questdes. Em vez disso, oferece
referenciais e ferramentas que ajudam a analisar problemas complexos, compreender

diferentes perspetivas, reconhecer os valores envolvidos e fundamentar decisoes.
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E neste espaco de didlogo entre conhecimento cientifico, reflexdo ética e tomada de
decisdo que se encontra o fio condutor dos trés recursos: Como devemos utilizar o

conhecimento cientifico de forma responsavel?

3.2. Recursos educativos para a aprendizagem de Geoética

As sociedades fazem parte do sistema Terra, um sistema complexo e dinAmico no qual
atmosfera, hidrosfera, geosfera, biosfera e criosfera interagem continuamente. As atividades
humanas influenciam estas interacdes e podem provocar alteracbes com consequéncias nos
diferentes componentes do sistema. Esta visao holistica do planeta permite compreender que
alteracdes numa das suas componentes podem produzir consequéncias noutras e que muitos
dos desafios contemporaneos resultam precisamente da complexidade dessas interacoes
(Orion, 2019). A exploracao de recursos geolégicos, a ocupacao do territério, as alteragdes
climaticas e a exposicao das populagdes a riscos naturais constituem exemplos de problemas
em que o conhecimento cientifico é essencial, mas n&o suficiente para orientar as decisoes.
Estas questbes envolvem igualmente valores, interesses, responsabilidades e consequéncias
para as pessoas, as comunidades, o ambiente e as geragdes futuras.

E neste contexto de interdependéncia entre os diferentes componentes do sistema
Terra e de interacao entre o Homem e o planeta que se situam os trés recursos educativos
de Geoética apresentados nesta publicagdo. Concebidos originalmente para um contexto de
educacao nao formal, os recursos partem de problemas reais e socialmente relevantes para
promover uma compreensao integrada dos processos do sistema Terra e das suas relagdes
com as atividades humanas, criando simultaneamente oportunidades de reflexdo sobre as
responsabilidades individuais e coletivas associadas as decisbes tomadas. A abordagem
geoética permite, deste modo, ultrapassar uma leitura fragmentada dos problemas e
considerar as suas dimensodes cientificas, ambientais, sociais e éticas, bem como as suas
implicagdes para a sustentabilidade.

Os trés recursos exploram diferentes campos de aplicagao da Geoética:

¢ Recurso Educativo IV: (Cons)Ciéncia nas profundezas: como conciliar a exploragao

mineira submarina com a sustentabilidade dos oceanos? (Apéndice 2, paginas 63 a
72)

A possibilidade de explorar os recursos minerais dos fundos oceanicos constitui

o ponto de partida para refletir sobre as necessidades de matérias-primas, os

potenciais impactos da mineragdo submarina e as responsabilidades
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associadas a utilizagdo sustentavel dos recursos do planeta. Através de uma
caca ao tesouro, da pesquisa, da representacao de diferentes perspetivas num
role-play e da modelagao de possiveis impactos da exploracdo, os participantes
s&o desafiados a confrontar diferentes interesses e argumentos e a tomar uma

posicdo fundamentada sobre a exploragdo mineira dos fundos oceanicos.

¢ Recurso Educativo V: Os sismos e a Geoética: da avaliagcdo dos riscos a prote¢cao das
populagbes (Apéndice 2, paginas 73 a 79)
Os sismos e as suas consequéncias para as populagdes constituem o ponto de
partida para explorar a relagdo entre conhecimento cientifico, risco e
responsabilidade. Através da construcdo e utilizagdo de modelos, da analise de
diferentes fatores de vulnerabilidade e da discussdo de medidas de prevengao
e protecdo, os participantes sido desafiados a compreender que as
consequéncias de um fendmeno natural dependem nao apenas das suas
caracteristicas, mas também das decisdes humanas relativas a ocupacgao do

territério, a construgao e a preparagao das comunidades.

¢ Recurso Educativo VI: Desequilibrios nos ecossistemas urbanos: agcdo geoética como

garantia de maior resiliéncia das cidades perante eventos climaticos extremos
(Apéndice 2, paginas 80 a 89)

As cheias ocorridas na cidade do Porto constituem o ponto de partida para

analisar a vulnerabilidade dos ecossistemas urbanos perante eventos climaticos

extremos e refletir sobre a influéncia das atividades humanas na sua ocorréncia

€ nos seus impactos. Através da analise de um caso real, de noticias, videos e

outros documentos, os participantes exploram a interacao entre fatores naturais

e antropicos, discutem medidas de mitigacao e adaptagao e refletem sobre as

responsabilidades dos cidad&os e dos decisores na construcio de cidades mais

resilientes.

Ao longo destes trés recursos séo explorados desafios relacionados com a utilizagéo
dos recursos naturais, os riscos geoldgicos, as alteragbes climaticas e a resiliéncia das
comunidades. Embora os temas sejam distintos, emergem varias questdes comuns: Como
utilizar os recursos do planeta de forma responsavel? Como reduzir os riscos para as
populagdes? Como conciliar diferentes necessidades e interesses? Que responsabilidades

temos perante as comunidades, o ambiente e as geragdes futuras?
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A Geoética ndo fornece respostas universais para estas questdes. Em vez disso,
oferece referenciais que ajudam a compreender as implicagdes éticas das intera¢des entre o
Homem e o sistema Terra, reconhecendo o planeta através de uma visdo holistica e
integrada, na qual processos naturais, sistemas vivos e sociedades humanas se encontram
interligados. Esta perspetiva permite reconhecer diferentes interesses e responsabilidades e
fundamentar decisdes perante problemas complexos.

E neste espaco de didlogo entre conhecimento cientifico, reflexdo ética e tomada de
decisdo que se encontra o fio condutor dos trés recursos sobre geoética: Como devemos

relacionar-nos com o sistema Terra de forma responsavel?
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Capitulo 4. Do contexto de Educacao Nao Formal a Educacdao Formal em
Ciéncias

Os recursos educativos apresentados neste livro foram concebidos e implementados
em contextos de educacao nao formal, pelo que as respetivas fichas técnicas niao incluem
indicacoes relativas ao ano de escolaridade, a duracéo das atividades ou ao enquadramento
curricular. Contudo, pelas suas caracteristicas pedagdgicas e pelos temas abordados,
considera-se que podem ser adaptados a educacgao formal. Esta adaptacdo ndo altera a
concegao original dos recursos, mas procura evidenciar algumas possibilidades para a sua

utilizacdo em contexto escolar.

4.1. Integragao dos recursos educativos na Educag¢ao Formal

A implementacgao destes recursos na educagao formal encontra igualmente suporte nos
documentos curriculares portugueses. Em particular, as estratégias propostas promovem o
desenvolvimento de diversas areas de competéncias previstas no Perfil dos Alunos a Saida
da Escolaridade Obrigatéria, nomeadamente o pensamento critico e criativo, o raciocinio e a
resolucdo de problemas, o relacionamento interpessoal, o desenvolvimento pessoal e a
autonomia, bem como o saber cientifico, técnico e tecnolégico. A natureza participativa das
atividades favorece igualmente competéncias de comunicagéo, colaboragao, argumentagao
e tomada de decisdo fundamentada, em consonancia com uma educagdo em ciéncias
orientada para a cidadania e a sustentabilidade.

A tabela seguinte apresenta sugestdes de integracdo curricular, incluindo possiveis
anos de escolaridade, disciplinas e articulagbes com as Aprendizagens Essenciais € com a
Estratégia Nacional de Educacao para a Cidadania (ENEC). Estas propostas tém um carater
orientador e deverdo ser ajustadas pelos professores em funcdo dos objetivos de
aprendizagem, das caracteristicas dos alunos e da organizacao pedagdgica de cada contexto

educativo.
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Tabela 3.
Sugestdes de integracao curricular dos recursos educativos na Educacdo Formal.

RE

Anos
sugeridos

Disciplina(s)

Exemplos de Aprendizagens
Essenciais (AE) trabalhadas

Dominios
ENEC

Estratégias
pedagdgicas

8.%:10.%
11.°

CN; BG

8.° CN: analisar impactes da acgéo
humana nos ecossistemas; discutir
causas e consequéncias da alteragéo
dos ecossistemas e opgdes para a
sua conservagao.

10.° BG: relacionar diversidade
bioldgica com intervencbes
antropicas, incluindo extingdo e
conservagao de espécies.

Desenvolvimento
Sustentavel,

Role-play;

Debate

9.% 11.%
12.°

CN; BG;
Biologia

9.° CN: discutir o contributo da ciéncia
e tecnologia para a evolugdo do
conhecimento genético e das suas
aplicagbes na sociedade.

11.° BG: expressdo da informagéo
genética, mutacdes e construgdo do
conhecimento biolégico; mobilizagdo
transversal da histéria e natureza da
ciéncia.

12.° Biologia: engenharia genética,
manipulagéo do ADN e avaliagdo das
potencialidades, limitagbes e
questbes bioéticas associadas a
informagao genética.

Direitos
Humanos;
Saude

Escape-room

educativo

11.9,12.°

BG; Biologia

Sobretudo AE transversais: pesquisar
e sistematizar informacao; formular e
comunicar opinibes criticas
cientificamente fundamentadas em
contexto CTSA; analisar situacdes
reais, argumentar e confrontar
diferentes pontos de vista.

Saude; Direitos
Humanos

Jogo;
discussdo em
grupo

v

8. 11.0

CN; BG

8.° CN: caracterizar formas de
exploragdo dos recursos naturais;
discutir os seus impactes e propor
medidas de redugdo e promogao da
sustentabilidade.

11.° BG: interpretar processos de
exploracdo de recursos geoldgicos,
considerando potencialidades,
sustentabilidade e impactes nos
subsistemas da Terra, e formular
juizos criticos sobre a exploragao
sustentavel.

Desenvolvimento
sustentavel

Role-play;
Modelagao
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7.° CN: interpretar sismogramas e
cartas de isossistas e o seu papel na
identificagdo do risco sismico; discutir
medidas de protegdo de pessoas e

. . Risco e Modelagéo;
v 7.0 10.0 CN: BG bens antes, durante e apos um sismo. Seguranca
10.° BG: caracterizar ondas sismicas, Rodoviaria Simulagdo
determinar epicentros e relacionar a
Tectdnica de Placas, a sismicidade e
a prevencgao dos riscos geolégicos.
8.° CN: discutir causas e
consequéncias das alteragbes dos
ecossistemas e sua relagdo com o
desenvolvimento sustentavel;
distinguir catastrofes naturais e Desenvolvimento
. antropicas e discutir medidas para Sustentéavel;
\Yii 8.0, 120 CN; diminuir os seus impactes; Risco e Estudo de
’ Geologia S caso real;
eguranca
12.° Geologia: discutir as relagbes Rodoviaria
entre atividades antropogénicas e
mudangas ambientais; inferir
cenarios associados ao aquecimento
global.

Nota. Para além das AE especificas indicadas na tabela, todos os recursos foram construidos de forma a mobilizar
aprendizagens de natureza transversal, designadamente a pesquisa e sistematizagao de informacgéo, a analise
critica de problemas atuais, a constru¢do e comunicagdo de opinides cientificamente fundamentadas, a
argumentacgdo e a articulagédo entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

Num enquadramento mais amplo da Educagao em Ciéncias, estes recursos podem ser
entendidos como exemplos de articulacdo entre conhecimento cientifico, reflexdo ética e
tomada de decisdo. A Bioética e a Geoética oferecem referenciais complementares para a
analise de diferentes desafios cientificos, tecnoldgicos, ambientais e sociais. Como sintetiza
a Figura 3, a abordagem de questdes relacionadas com a vida, a saude e a tecnologia, por
um lado, e com as interacdes entre 0 Homem e o sistema Terra, por outro, pode contribuir

para o desenvolvimento de uma cidadania responsavel e orientada para a sustentabilidade.
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EDUCAGCAO EM CIENCIAS
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Figura 3.
Contributos da Bioética e da Geoética para uma cidadania responsavel e orientada para a
sustentabilidade (Adaptado de Paz & Vasconcelos, 2026).

Esta perspetiva integrada reforga o potencial educativo destes recursos e sustenta a

sua adaptacao a diferentes contextos da educacao em ciéncias.

4.2. Crie o seu proprio recurso educativo

A abordagem aqui proposta ndo se limita aos seis recursos apresentados, podendo ser
aplicada a exploragdo de outras questdes sociocientificas relevantes. A Tabela 4 procura
apoiar professores e educadores na concec¢ao dos seus proprios recursos educativos, através

da aplicagao das etapas do modelo (Cons)Ciéncia & Cidadania apresentado no Capitulo 2.
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Tabela 4.

Aplicagdo do modelo “(Cons)Ciéncia & Cidadania” a novas questdes sociocientificas

Etapa

Questdes orientadoras para a concegao do
recurso

Exemplo de aplicagao

1. Problema
ou desafio do
mundo atual

Que questao sociocientifica pretendo explorar? E
atual e relevante para os participantes? Permite
diferentes perspetivas ou possibilidades de
decisao? Que situagéo, noticia, caso ou problema
pode servir de ponto de partida?

Deve a edicdao genética ser
utilizada para modificar
culturas agricolas tornando-as
mais resistentes as alteragdes
climaticas?

2. Exploracao

Quais sao os conhecimentos cientificos

dos conceitos necessarios para compreender o problema? Genes, expressdo genética,
o Quais os conceitos a explorar? Quais fontes, edicdo genética, selegéo,
cientificos g A o .
. dados, modelos, videos ou outras evidéncias biodiversidade
subjacentes ) =
podem apoiar essa compreensao”
Quais sédo os valores, os principios, os interesses Seguranga, justica no acesso,
3. Reflexao e as responsabilidades envolvidos? Quais sdo as biodiversidade,
bioética e/ou consequéncias das diferentes opgdes? Quem ou responsabilidade perante
geoética 0 qué pode ser afetado? Quais séo as dimensdes ecossistemas e geragdes
bioéticas e/ou geoéticas presentes? futuras
Quais sao as perspetivas que devem ser
4. Discusséo,  confrontadas? Como promover a argumentagdo  Agricultores cientistas
argumentagdo baseada simultaneamente no conhecimento consumidores empresas
etomadade  cientifico e na reflexdo ética? Qual(is) a(s) gmbientalistas.
decisé&o estratégia (s) a utilizar? Quais sé&o as decisdes ou  ponderagdo de beneficios,
fundamentada posicoes _fundamentadas que serdo solicitadas (igcos e incertezas:
aos participantes?
O que podem os participantes retirar desta
reflexdo para a sua atuagao enquanto cidadaos? . o
. . : o L . . Consumo informado, politicas
5. Cidadania Quais as responsabilidades individuais e coletivas ) o
. . . - - ~ alimentares, sustentabilidade,
responsavel e identificadas? Existem possibilidades de acao? s S
SN . e L responsabilidade individual e
participativa Como relacionar a decisdo com justica,

sustentabilidade e responsabilidade perante os
outros e o planeta?

coletiva

A Tabela 4 permite estruturar o percurso concetual e educativo do recurso, partindo de

uma questao sociocientifica e articulando a compreensao do conhecimento cientifico com a

reflexdo bioética e/ou geoética, a argumentagdo e a tomada de decisdo. O exemplo

apresentado mobiliza, simultaneamente, dimensbes de ambito bioético e geoético,

procurando evidenciar o carater complementar destes dois referenciais na analise de

questdes sociocientificas complexas.
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Definido este percurso, importa traduzi-lo numa proposta educativa concretamente aplicavel,
ajustada as caracteristicas dos participantes e ao contexto em que sera desenvolvida.

Para esse efeito, a planificagdo devera explicitar os objetivos da aprendizagem, os
destinatarios, os materiais necessarios, as metodologias e/ou as estratégias educativas a
utilizar, bem como a sequéncia de desenvolvimento da atividade. Devera ainda prever um
momento final de reflexdo ou de avaliagdo, que permita aos participantes integrar o
conhecimento cientifico mobilizado, as diferentes perspetivas consideradas e as implicacoes
éticas das decisdes discutidas.

A Tabela 5 constitui uma proposta de apoio a essa planificagcao, podendo ser adaptada
livremente as caracteristicas de cada recurso e aos diferentes contextos de educacao formal

ou nao formal.

Tabela 5.
Sugestao de ficha de planificacdo da atividade

Titulo da atividade

Questéao sociocientifica/problema de partida

Contexto educativo O Formal O Nao formal

Aprendizagens  Essenciais  mobilizadas

(quando aplicavel)

Duragao prevista

Objetivos da aprendizagem

Dimensao abordada (bioética e/ou geoética)

Materiais/recursos necessarios

Metodologia/estratégia(s) educativa(s)

Desenvolvimento da atividade

Questdes orientadoras para a discusséo

Tomada de posigao/decisao

Reflexao final

Transposicao para a agao

Avaliagédo das aprendizagens

Atividade(s) de ampliagédo
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Consideracgoes finais

Os desafios cientificos e tecnolégicos do século XXI colocam-nos perante decisbes
cada vez mais complexas, cujas respostas ndo dependem exclusivamente do conhecimento
cientifico. Questdes relacionadas com a saude, a biodiversidade, a utilizacdo dos recursos
naturais, os riscos naturais ou as alteragdes climaticas evidenciam que compreender a ciéncia
€ uma condicdo necessaria, mas n&o suficiente. Torna-se igualmente indispensavel
desenvolver a capacidade de refletir sobre valores, ponderar diferentes perspetivas, antecipar
consequéncias e assumir responsabilidades enquanto cidadaos.

Foi neste enquadramento que este livro reuniu um conjunto de recursos educativos
concebidos para apoiar educadores e professores na integracao da Bioética e da Geoética
em diversos contextos educativos. Embora abordem temas distintos, todos os recursos visam
criar oportunidades para que os participantes explorem problemas reais, mobilizem
conhecimentos cientificos, debatam diferentes pontos de vista e tomem decisbes
fundamentadas. Mais do que transmitir respostas, pretendem estimular a curiosidade, a
reflexdo critica, a argumentacdo e a participacdo responsavel perante os desafios que
marcam a sociedade contemporanea.

A complementaridade entre Bioética e Geoética constitui um dos elementos
estruturantes desta obra. Enquanto a Bioética orienta a reflexao sobre questdes relacionadas
com a vida, a saude, a biotecnologia e os direitos humanos, a Geoética centra a atengao nas
responsabilidades associadas as interacbes entre o Homem e o sistema Terra,
nomeadamente no que respeita a utilizagao dos recursos naturais, aos riscos geoldgicos e a
sustentabilidade. A articulacdo destes dois referenciais permite uma abordagem mais
abrangente da educagao em ciéncias, favorecendo a compreensao de que muitas decisdes
exigem simultaneamente conhecimento cientifico, reflexao ética e compromisso civico.

Os recursos apresentados nao constituem propostas fechadas nem pretendem esgotar
as possibilidades de exploragao dos temas abordados. A sua natureza flexivel permite
adapta-los a diferentes participantes, objetivos e contextos educativos, bem como utiliza-los
como ponto de partida para a exploragao de novas questdes sociocientificas.

A educacgao para os desafios do século XXI exige, assim, uma visao que ultrapasse a
mera transmissado de conhecimento cientifico e valorize a formagao de pessoas capazes de
refletir, compreender perspetivas diversas, tomar decisbes responsaveis e contribuir para
sociedades mais justas e sustentaveis. Neste contexto, a articulagdo entre Bioética e
Geoética pode contribuir para uma educagao em ciéncias mais humana, ética, solidaria e
orientada para a sustentabilidade.

Educar para compreender a ciéncia continua a ser essencial. Contudo, é igualmente

importante educar para refletir, dialogar, decidir e agir de forma responsavel. Num mundo em
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constante transformacdo, formar cidadaos cientificamente informados, eticamente
conscientes e socialmente comprometidos representa um dos maiores desafios e,

simultaneamente, uma das missdes mais relevantes da educacao.
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Apéndice 1. Recursos Educativos — Médulo de Bioética

Recurso Educativo |
A bioética decide: desextingao ou nao, eis a questao!

Resumo

Desde a segunda metade do século XX, a biodiversidade do planeta Terra tem vindo a diminuir de
forma acelerada. Estudos indicam que, desde 1970, as populagdes de muitas espécies de
vertebrados diminuiram drasticamente, sobretudo devido a agao humana. A destruicdo de habitats
naturais, a poluigdo, as alteragdes climaticas e a exploracdo excessiva dos recursos naturais
colocam cada vez mais espécies em risco de extingdo. Perante esta situagéo, a conservagéo da
biodiversidade tornou-se uma prioridade global. Proteger as espécies que ainda existem e preservar
0s ecossistemas € essencial para o equilibrio do sistema Terra e para o bem-estar das sociedades
humanas (1.2 3],

No entanto, os avangos cientificos e tecnologicos das ultimas décadas levantaram uma questao
nova e controversa: sera possivel, e correto, trazer de volta espécies que ja desapareceram da
Terra?

A chamada desextingdo de espécies refere-se a utilizagdo de tecnologias como a clonagem, a
engenharia genética ou a edigdo do ADN para recriar organismos semelhantes a espécies extintas.
Mas a desextincdo ndo é apenas uma questao cientifica. Trata-se também de uma questao bioética,
pois envolve decisdes sobre a vida, a responsabilidade humana, o uso da tecnologia e as
consequéncias das nossas escolhas para o futuro do planeta 4 5 61,

Trazer uma espécie extinta de volta pode parecer uma solugdo inovadora para a perda de
biodiversidade, mas levanta questbes importantes: Que impactos teria essa espécie nos
ecossistemas atuais? Deverao os recursos cientificos e financeiros ser usados na desextingdo ou
na protecdo das espécies que ainda existem? Quem decide quais as espécies que merecem ser
“trazidas de volta a Terra”? E sera legitimo corrigir, através da tecnologia, problemas causados pela

prépria agdo humana?

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nagoes Unidas

EDUCAGAD
DEQUALIDADE

Finalidade
Estimular a reflexdo sobre a complexidade ética, cientifica e ambiental envolvida na tomada de
decisbes relacionadas com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e a preservagao dos

ecossistemas.
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Objetivos

e Reconhecer a complexidade e a dificuldade inerentes a tomada de decisdes que envolvem o
desenvolvimento cientifico, os ecossistemas e a vida no planeta;

e Compreender o papel da histéria da ciéncia na evolugdo do conhecimento cientifico e na
construgcao de novas possibilidades tecnoldgicas;

e Aplicar principios bioéticos na analise e na tomada de decisGes relativas a questdes que
envolvem o desenvolvimento cientifico e tecnolégico;

¢ Desenvolver o pensamento sistémico, o pensamento critico e a capacidade de argumentagao
fundamentada.

Referencial tedrico

1. Bioética

A bioética € um campo de reflexdo que surgiu da necessidade de pensar criticamente as
consequéncias éticas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico sobre a vida humana, os outros
seres vivos e 0s ecossistemas. O termo bioética foi inicialmente proposto por Fritz Jahr, em 1927,
ao defender que o respeito moral deveria abranger todas as formas de vida, humanas e nao
humanas. Mais tarde, Van Rensselaer Potter aprofundou esta perspetiva ao conceber a bioética
como uma “ponte para o futuro”, capaz de articular ciéncia, valores éticos e responsabilidade social
num mundo marcado por rapidas transformagdes tecnoldgicas.

Tradicionalmente associada a medicina e as ciéncias da saude, a bioética expandiu-se
progressivamente para além do contexto clinico, passando a incluir questbes relacionadas com a
biotecnologia, a genética, a experimentacéo cientifica, a relagdo entre humanos e outros seres
Vivos, a justica no acesso aos recursos e os impactos das decisdes cientificas sobre as geragdes
futuras. Esta evolugéo conduziu ao desenvolvimento da chamada bioética global, que reconhece a
interdependéncia entre saide humana, ambiente, tecnologia e justica social [ 8.

Um dos quadros mais utilizados para orientar a reflexdo bioética baseia-se em quatro principios
fundamentais: autonomia, beneficéncia, ndo maleficéncia e justica (Figura I1). Estes principios ndo
fornecem respostas automaticas, mas funcionam como ferramentas de andlise que ajudam a
ponderar decisdes complexas, identificar conflitos de valores e justificar escolhas de forma
fundamentada. Em muitas situag¢des, os principios entram em tensao entre si, exigindo deliberagcéo

cuidadosa e reconhecimento da incerteza 19,
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Autonomia Beneficancla

Destaca a obrigacao de promover o

bem-estar e agir no melhor interesse
das pessoas.

Realga a importancia da liberdade
individual e da capacidade de tomar
decisoes informadas sobre a nossa

propria salude e corpo.

Principios bioéticos

N&o maleficéncia Justica

Sublinha a necessidade de evitar Garante que todos sejam tratados de
prejudicar as pessoas, seja através de maneira justa e equitativa, incluindo o

acoes diretas ou negligéncia. acesso igualitario a tratamentos
meédicos, o direito a diversidade e a uma

sociedade saudavel.

Figura I1. Os quatro principios bioéticos fundamentais.

Ao longo deste recurso, estes principios irao funcionar como ferramentas de analise para apoiar a
tomada de decisbes sobre as questdes apresentadas.

No contexto educativo, a bioética assume um papel particularmente relevante ao permitir que os
alunos compreendam que o conhecimento cientifico ndo & neutro nem isento de consequéncias.
Questdes como a manipulagdo genética, a desextingdo de espécies, o uso de tecnologias
emergentes ou a intervengdo humana nos ecossistemas ilustram bem a necessidade de integrar a
bioética no ensino das ciéncias, ndo como um conjunto de regras morais, mas como um espacgo de
reflexdo, didlogo e responsabilidade ['%

Assim, a bioética contribui para formar cidaddos capazes de compreender a complexidade dos
problemas cientificos contemporaneos, reconhecer limites e riscos, respeitar a diversidade de
perspetivas e participar de forma consciente e responsavel nas decisdes que afetam a vida no
planeta.

As areas de intervencao da bioética sdo diversas, tal como evidencia a Figura 12.
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de intervencgao
da Bioética

[ Algumas areas

Investigacdo
cientifica em
embrides

Clonagem Investigagdo
Aborto (humana cientifica em
e animal) animais

Uso de

Consentimento
informado

Engenharia

genética DopEle

Transplanta-
gﬁo_de Vacinagio intellgerncna edlcamer
orgéos artificial te assistida

medicina

Procriagdo

Figura 12. Algumas das muitas areas de intervencéo da Bioética.

Vamos explorar!

“E se fosse possivel trazer de volta ao planeta espécies ja extintas?”

Ao longo das ultimas décadas, os cientistas tém alertado para a rapida perda de biodiversidade no
planeta Terra. Desde 1970, estima-se que as populagdes de vertebrados tenham diminuido cerca
de 70%, sobretudo devido as atividades humanas, como a destruicdo de habitats, a poluicado, a
exploragdo excessiva de recursos naturais e as alteragbes climaticas. Este cenario levanta
questdes urgentes sobre a forma como os seres humanos se relacionam com a natureza e sobre

as responsabilidades que temos perante outras formas de vida e as geragbes futuras.

Atividades
1. Comega por visualizar o video disponivel no QR code seguinte, que introduz o tema da
desextingao de espécies, uma possibilidade cientifica ainda em desenvolvimento, mas que ja

suscita intensos debates éticos, cientificos e sociais, disponivel no QR code seguinte.
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2. Analisa a seguinte noticia ficticia:

“Num futuro ndo muito distante, o planeta enfrenta desafios ambientais crescentes, com um nimero
cada vez maior de espécies a beira do limiar da extingdo. A comunidade mundial vai reunir-se esta
semana na Conferéncia Mundial da Biodiversidade. O objetivo é discutir estratégias de conservagéo
das espécies e, de forma bastante ousada, analisar a possibilidade da desextincdo de espécies

que ha muito deixaram de existir na Terra.”

2.1. Preparacao da Conferéncia:

Vocés sao especialistas em diferentes areas cientificas e sociais e foram convidados a participar
na Conferéncia Mundial da Biodiversidade. De acordo com o grupo que vos for atribuido
(conforme o esquema da Figura I3), realizem uma investigagdo sobre o tema e preparem
argumentos fundamentados para defender a vossa posigdo durante a conferéncia. Cada grupo
devera considerar ndao apenas os aspetos cientificos, mas também as implicagdes éticas,

ambientais e sociais da desextingdo de espécies.

Depois de terem o vosso grupo
atribuido, facam pesquisa sobre
a posicao que tém de defender e

preparem-se para o debate!

A0

+Peritos em +Peritos em +Peritos em +Peritos em +Peritos em +Peritos
ecologia ecologia ecologia biclogia bioética 1 decisores
+Devem *Devem *Devem molecular «Ponderam as + *Devem ouvir
escolher uma escolher uma argumentar «Favoraveis & questdes todos os
espécie ja espécie ja contra a manipulacao bioéticas ) argumentos e
extintae extintae desextincéo de DNA para relacionadas g decidir sobre a
argumentar a argumentar a devido aos trazer todas as com a desexticao, ou
favor da sua favor da sua riscos para os especies ja desextingdo de nao, das
desextingéo desextingéo ecossistemas. extintas de espécies ja espécies em
volta ao extintas. questio.
planeta.

Figura I3. Distribuicdo dos especialistas da Conferéncia Mundial da Biodiversidade por grupos.

2.2. Conferéncia Mundial da Biodiversidade:

Chegou o momento de iniciar a conferéncia. Cada grupo devera apresentar a sua posigéo e
responder aos argumentos dos outros participantes.

Nao se esquegam de:
o utilizar argumentos bioéticos;
e reconhecer possiveis conflitos de valores;

e considerar beneficios, riscos e consequéncias das decisbes discutidas.
2.3. Reflexao final e comunicacgao:

Apés o debate, reflitam em conjunto sobre:
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as principais dificuldades encontradas pelo grupo;

os conflitos de ideias ou valores que surgiram;

se foi facil ou dificil chegar a uma posigdo comum e porqué;

tomar decisbes cientificas € apenas uma questao de conhecimento ou envolve também
valores, responsabilidade e escolhas éticas?
Preparem uma apresentagdo, num formato a vossa escolha, e apresentem-na aos restantes

grupos.

Atividade de ampliagao: Extingdo do virus da Variola: sim ou n&o... eis a questao!

A variola foi uma doenga viral grave e altamente contagiosa que marcou profundamente a histéria
da humanidade. Durante milénios, provocou epidemias devastadoras em varios continentes e
estima-se que tenha causado mais de 500 milhdes de mortes em todo o mundo. Apesar do seu
enorme impacto negativo na saude publica, a variola esteve também na origem de um dos maiores
avancos cientificos da histéria: a descoberta da vacinagdo. Em 1980, a Organizagao Mundial da
Saude declarou oficialmente a erradicagdo da variola, apdés um esforco global sem precedentes de
cooperacgao cientifica e politica. Este feito foi amplamente celebrado como uma vitéria da ciéncia
ao servico da humanidade. No entanto, o debate ndo terminou com a erradicagdo da doencga [12 13.
14]_

Atualmente, existem apenas dois laboratérios no mundo autorizados a conservar amostras do virus
da variola, exclusivamente para fins de investigacéo cientifica. Esta situacdo levanta um dilema
bioético complexo: por um lado, a preservacgéao do virus pode ser importante para o desenvolvimento
de novos conhecimentos cientificos, vacinas ou estratégias de resposta a futuras ameacas
biolégicas; por outro, a elevada taxa de mortalidade da doencga suscita sérias preocupagdes quanto
a seguranga global, nomeadamente o risco de acidentes laboratoriais ou de uso indevido do virus
[15]_

Este debate prolonga-se ha mais de 20 anos e envolve cientistas, decisores politicos e organiza¢des
internacionais. Como equilibrar o avanco da ciéncia com a responsabilidade de proteger as
populagdes? Tal como no caso da desextingdo de espécies, a decisdo sobre o futuro do virus da
variola envolve ciéncia, risco, responsabilidade e valores éticos.

Extincao definitiva ou conservagao das amostras... eis a questao!

Atividades
1. Comeca por visualizar com muita atengdo a Grande Reportagem disponibilizada no QR code

seguinte: “Extingdo do virus da Variola: sim ou ndo? Eis a questao!”

Extingdo do virus da variola...sim ou nao? Eis a questao!
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2. Testa o que aprendeste participando num Kahoot preparado para esta atividade.

3. Em grupos de quatro elementos, visualizem novamente o video e observem a Figura 14, que

representa as diferentes etapas do método cientifico.

Observagdo

Comunicacdo
conclusoes

Problema

seguem a risca todas
as fases.

Conclusdes Hipétese

Experiéncia/Teste

Resultados

hipétese

Figura 14. Diagrama representativo das etapas do método cientifico.

Estabelegam uma analogia entre essas etapas e a historia da descoberta da vacinagéo contra
a variola apresentada no video.

4. Em 1999, um grupo de especialistas foi nomeado para aconselhar a Organizagdo Mundial da
Saude sobre a destruicdo das amostras do virus da variola, inicialmente prevista para 2002.
Contudo, os peritos recomendaram a sua conservagdo. Desde entdo, a questdo tem sido
discutida em varias assembleias da OMS, sem que tenha sido tomada uma decisao final. Quais
poderdo ser as razbes para esta demora de mais de 20 anos? Para explorar esta questao,
organizem-se em trés grupos, de acordo com a Figura 5, assumindo diferentes perspetivas no
debate.

4.1. Com o apoio do professor, que assumira o papel de moderador, realizem um debate

estruturado e tentem chegar a um consenso coletivo sobre a decisdo mais eticamente
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responsavel: extinguir definitivamente o virus da variola ou manter as amostras existentes?
Argumentem a vossa decisdo com base nos principios bioéticos estudados e apresentados na
Figura 15.

Preparem os
{ melhores

~ argumentos para o
debate! /

Grupo | Grupo Il Grupo

Peritos Peritos Membros da
defensores defensores Assembleia
da extingao da Mundial da

do virus conservagao Saude com o

das reservas poder de
do virus decisao

Figura I5. Diferentes grupos e posi¢des que devem assumir no debate.

No final, reflitam em conjunto sobre:
¢ as dificuldades sentidas na tomada de deciséo;
e 0s conflitos entre valores cientificos, éticos e sociais;

e a complexidade dos processos de deliberagdo em contextos reais.

Antes de terminar...
A Eva convida-te a refletir:
¢ O que esta realmente em causa neste recurso?

e Beneficios versus riscos?

Direitos individuais versus interesses coletivos?

Responsabilidade perante outras formas de vida?

Justica e equidade?

% Ideia-chave para recordar:

A Bioética ajuda-nos a refletir ndo apenas sobre aquilo que a ciéncia pode fazer, mas
também sobre aquilo que devemos fazer.
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Recurso Educativo Il
Uma viagem pela histéria da bioética: dos contributos de Henrietta Lacks as potencialidades da

utilizagao da inteligéncia artificial na medicina atual

Resumo

Apesar do termo Bioética ser relativamente recente, as raizes éticas da pratica médica remontam a
Antiguidade, com destaque para os contributos de Hipécrates, século V a.C., considerado o Pai da
Medicina. A partir dos seus escritos, estabeleceram-se os principios éticos basicos para a pratica
médica, incluindo a obrigacdo de nado prejudicar os pacientes e a confidencialidade médica. No
entanto, outras questdes éticas atualmente relevantes eram, a época, negligenciadas. Eventos
histéricos importantes a escala global, como a Segunda Guerra Mundial, ou histérias individuais,
como a de Henrietta Lacks, desempenharam um papel crucial na consciencializagao coletiva sobre
a importancia de estabelecer padrdes éticos rigorosos na experimentacao biomédica. Este recurso
pretende mostrar como o conceito de bioética evoluiu ao longo dos séculos, evidenciando a ligagéo
ao contexto cientifico, histdrico, social e cultural, culminando na atual perspetiva mais abrangente.
Pretende ainda fazer uma homenagem a uma das mulheres mais importantes para a histéria da
ciéncia e da medicina: Henrietta Lacks.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nagdes Unidas

3 SAUDE 1 PAL. JUSTIGA
DE QUALIDADE EINSTITUIGOES
EFICAZES

Reconhecer a estreita ligacdo entre a bioética e os direitos humanos.

Finalidade

Objetivos
e Conhecer os quatro principios bioéticos fundamentais;
e Compreender que o conceito de bioética sofreu mudangas ao longo do tempo, dependendo
do contexto social.
e Reconhecer a ligacao entre a bioética e os direitos humanos.
e Desenvolver competéncias de argumentagao e tomada de decisdo sobre questbes de ambito

sociocientifico, tendo por base os principios bioéticos.
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Referencial teorico

1. Bioética

A bioética € um campo de reflexdo que surgiu da necessidade de pensar criticamente as
consequéncias éticas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico sobre a vida humana, os outros
seres vivos e 0s ecossistemas. O termo bioética foi inicialmente proposto por Fritz Jahr, em 1927, ao
defender que o respeito moral deveria abranger todas as formas de vida, humanas e ndo humanas.
Mais tarde, Van Rensselaer Potter aprofundou esta perspetiva ao conceber a bioética como uma
“ponte para o futuro”, capaz de articular ciéncia, valores éticos e responsabilidade social num mundo
marcado por rapidas transformagdes tecnoldgicas.

Tradicionalmente associada a medicina e as ciéncias da saude, a bioética expandiu-se
progressivamente para além do contexto clinico, passando a incluir questdes relacionadas com a
biotecnologia, a genética, a experimentagao cientifica, a relagédo entre humanos e outros seres vivos,
a justica no acesso aos recursos e os impactos das decisdes cientificas sobre as geragdes futuras.
Esta evolugdo conduziu ao desenvolvimento da chamada bioética global, que reconhece a
interdependéncia entre saide humana, ambiente, tecnologia e justi¢a social [ 21,

Um dos quadros mais utilizados para orientar a reflexdo bioética baseia-se em quatro principios
fundamentais: autonomia, beneficéncia, ndo maleficéncia e justica (Figura II1). Estes principios nao
fornecem respostas automaticas, mas funcionam como ferramentas de andlise que ajudam a
ponderar decisbes complexas, identificar conflitos de valores e justificar escolhas de forma
fundamentada. Em muitas situagdes, os principios entram em tensdo entre si, exigindo deliberagéo

cuidadosa e reconhecimento da incerteza [3!.

Autonomia Beneficéncia

Realca a importancia da liberdade , D
individual e da capacidade de tomar bgﬁfg:fﬁgg&?ﬁ:?ngf
decisoes informadas sobre a nossa " das pes soas

propria saude e corpo.

Principios bioéticos

N&o maleficéncia Justica

Sublinha a necessidade de evitar Garante que todos sejam tratados de
prejudicar as pessoas, seja através de maneira justa e equitativa, incluindo o

acesso igualitario a tratamentos
meédicos, o direito a diversidade e a uma
sociedade saudavel.

acoes diretas ou negligéncia.

Figura II1. Os quatro principios bioéticos fundamentais.

Ao longo deste recurso, estes principios irdo funcionar como ferramentas de analise para apoiar a

tomada de decisbes sobre as questdes apresentadas.
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No contexto educativo, a bioética assume um papel particularmente relevante ao permitir que os
alunos compreendam que o conhecimento cientifico ndo é neutro nem isento de consequéncias.
Questdes como o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico aplicado a medicina, os direitos humanos,
a manipulagado genética, a desextingdo de espécies, 0 uso de tecnologias emergentes ou a
intervencao humana nos ecossistemas ilustram bem a necessidade de integrar a bioética no ensino
das ciéncias, ndo como um conjunto de regras morais, mas como um espacgo de reflexao, dialogo e
responsabilidade 451,

Assim, a bioética contribui para formar cidaddos capazes de compreender a complexidade dos
problemas cientificos contemporaneos, reconhecer limites e riscos, respeitar a diversidade de
perspetivas e participar de forma consciente e responsavel nas decisdes que afetam a vida no
planeta.

As areas de intervencao da bioética sdo diversas, tal como evidencia a Figura 112.

Algumas areas
de intervencao
da Bioética

Investigacao
cientifica em
embrides

Clonagem Investigagdo
Aborto (humana cientifica em
e animal) animais

Uso de

Engenharia
genética

Consentimento

informado Hopning

Transplanta- >
¢do de Vacinagéo Intell.gencla medicamen-
orgédos artificial

medicina

Procriagdo

te assistida

Figura 112. Algumas das muitas areas de intervencao da Bioética.

1.1Histéria da bioética

A histéria da bioética € uma jornada fascinante que se estende desde os antigos principios
hipocraticos até os complexos dilemas éticos do século XXI. Esta area do conhecimento analisa as
implicagcbes éticas de avangos na biologia, medicina e tecnologias relacionadas, tendo evoluido
significativamente ao longo dos séculos, refletindo mudangas nas crengas sociais, avangos
cientificos e desafios emergentes.

A bioética tem suas raizes na antiguidade, com o Juramento de Hipdcrates estabelecendo principios
fundamentais para a pratica médica, incluindo a obrigagédo de ndo causar dano, confidencialidade e
0 compromisso com o bem-estar do paciente. Embora o termo "bioética" nao existisse, esses

principios basicos formaram a pedra angular da ética médica por séculos.
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Durante o Renascimento, a medicina e a ética estavam profundamente entrelagadas com a religido.
A interpretacdo dos principios éticos era frequentemente guiada por visdes religiosas sobre a vida,
a saude e a morte. No entanto, este periodo trouxe consigo um questionamento crescente da
autoridade e dos dogmas religiosos, incentivando um exame mais critico da ética na pratica médica.
A Revolugédo Cientifica e o lluminismo incentivaram o desenvolvimento da medicina baseada na
observacgdo e na experimentacdo, promovendo avancgos significativos. Contudo, esses progressos
também geraram novos dilemas éticos, como questdes relativas ao consentimento dos pacientes e
a investigacao em seres humanos.

O século XX foi marcado por avangos médicos sem precedentes, mas também por atrocidades
éticas, incluindo as experiéncias médicas nazistas durante a Segunda Guerra Mundial. Esses
eventos levaram a formulagao do Codigo de Nuremberga (1947), estabelecendo o consentimento
informado como um principio ético central investigagcdo em medicina. A subsequente Declaragéo de
Helsinquia (1964) expandiu esses principios, estabelecendo diretrizes éticas para a investigagédo
cientifica com seres humanos, a nivel global.

A descoberta da estrutura do DNA em 1953, os avangos na genética, a reprodugao assistida e outras
inovagbes biomédicas apresentaram novos desafios éticos, catalisando o desenvolvimento da
bioética como uma disciplina distinta. Na década de 1970, a bioética emergiu formalmente com a
criagdo de centros de investigagdo, programas curriculares para o ensino superior e publicagbes
dedicadas ao estudo da ética na ciéncia e na medicina.

Hoje, a bioética enfrenta questbes cada vez mais complexas decorrentes do répido progresso
tecnoldgico, incluindo a engenharia genética, a biotecnologia, questbes de justica na distribuicdo de
recursos de saude e a utilizagao da inteligéncia artificial na medicina A globalizacdo e a diversidade
cultural adicionam camadas de complexidade a aplicagédo de principios éticos universais, exigindo

um dialogo continuo e adaptavel entre culturas.

O caso

Henrietta Lacks e as células HeLa

Henrietta Lacks foi uma mulher afro-americana cujas células cancerigenas, colhidas sem o seu
consentimento em 1951, deram origem a primeira linha de células humanas imortais, conhecidas
como Hela (as duas primeiras letras de cada um dos seus nomes, Henrietta Lacks) Estas células
tiveram, e continuam a ter, um enorme impacto no desenvolvimento da ciéncia, possibilitando
inumeros avangos médicos, incluindo conhecimentos sobre a biologia do cancro, desenvolvimento
de vacinas, técnicas de clonagem, desenvolvimento da genética molecular, e muito mais.

Pelo facto de néo ter sido informada dos procedimentos médicos a que foi sujeita, a sua histéria teve
igualmente um papel fundamental no desenvolvimento da bioética. A forma como as células foram
obtidas e utilizadas sem o conhecimento, ou consentimento, da Henrietta e da sua familia levantou
questdes sobre a ética, o direito a privacidade, o consentimento informado e a justiga racial. Antes

do caso de Henrietta Lacks, ndo havia regulamentagdes claras sobre o uso de tecidos humanos na
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investigacao, e o conceito de consentimento informado estava muito menos desenvolvido do que

atualmente [©.7. 8],

Atividades

1. Os alunos devem ser divididos em grupos (cada grupo deve ter dois
teleméveis);

2. Para a aventura nascer, o QR code terd de se ler! Os alunos terdo de
conhecer melhor a histéria de Henrietta Lacks e a sua ligagédo a bioética para
escapar ileso!

3. Em grupos de dois elementos, respondam as seguintes questdes:

3.1 Quando e quem deixou uma compilagéo de textos, artigos, notas e ensaios filosoficos sobre
medicina?

3.2 Qual o nome das células especiais de que nos fala esta atividade? De onde surgiu este
nome?

3.3 As células referidas tiveram, e continuam a ter, uma enorme importdncia para o
desenvolvimento da medicina e da ciéncia. Justifica esta afirmacao.

3.4 Quais os quatro principios bioéticos?

3.5 Elabora um pequeno texto que demonstre a ligagao da histéria de Henrietta Lacks, com a

historia da bioética e dos direitos humanos.

Atividade de ampliagao

O consentimento sera suficiente?

1. Analisa o seguinte documento, que apresenta um projeto ficticio de investigagdo para a doenga

de Parkinson:
“Uma equipa de investigadores conseguiu desenvolver uma técnica promissora
recorrendo a células-tronco embrionarias humanas. Esta descoberta apresenta um
elevado potencial para curar a Doenga de Parkinson, uma doencga
neurodegenerativa progressiva que afeta milhbes de pessoas no mundo. A técnica
mostrou resultados excecionais em modelos animais, restaurando a fungdo motora
e oferecendo uma esperanga para a cura ou, pelo menos, para uma significativa
melhoria da eficacia dos tratamentos em pacientes que sofrem desta condigdo
debilitante. Os embriées utilizados na pesquisa sdo excedentes de processos de
fertilizacdo in vitro, e seriam descartados caso nao fossem utilizados na
investigacéo. Foi obtido o consentimento informado dos casais proprietarios dos

embribes, para que estes fossem usados na investigagdo médica.”

2. Lé a informacgao facultada pela Eva, relativa a Doenca de Parkinson [?- 10. 11l e ao desenvolvimento

intrauterino ['2, apresentada na Figura II3 e 114.

50



Aprende mais
sobre a Doenca
de Parkinson!

A doencga de Parkinson representa uma condi¢do neurodegenerativa e progressiva, cuja
prevaléncia no mundo estd a aumentar. Afeta, geralmente, individuos mais velhos, com
idade superior a 50 anos, embora possa ocorrer em idades mais jovens. Os sintomas
incluem tremores (quando os musculos estdo em repouso), rigidez muscular, lentidao
dos movimentos voluntarios e dificuldade em manter o equilibrio. Em muitas pessoas, o
pensamento torna-se comprometido e/ou desenvolve-se deméncia. Atualmente, ndo ha
cura para a doenca de Parkinson. Existem, no entanto, tratamentos (medicamentos,
cirurgia) eficazes na reducdo dos sintomas motores.

Figura I13. Alguns dados sobre a Doenca de Parkinson.

Fase 2 células

/R\
~ @ -
O embrido corresponde a fase ( )

do desenvolvimento intrauterino /

A & oo .‘
que comecga apdsa formagéao Fecundagéo a' > %3 Fase blastocisto
do ovo ou zigoto (fecundagéo) e N\ -

as 10 semanas de gestacéo,

. . F of ~
periodo a partir do qual passa a (

designar-se feto. A &

{ Embriao

| 5semanas
! gestagao

Feto
40 semanas
gestagao

Feto
20 semanas
gestagéo

Figura Il4. Representacéo de algumas fases do desenvolvimento intrauterino.

3. Em grupo, de 3 ou 4 elementos,analisem os documentos fornecidos nas Figuras II3 e 114. Cada
um dos grupos formados € membro de um comité de ética de um grande laboratério de investigagéo
biomédica. Nessa qualidade, terdo de avaliar as propostas de projetos de investigagdo enviadas
pelos investigadores, fornecendo um parecer positivo ou negativo a realizagdo do projeto. Neste
caso, o projeto apresentado tem potencial para transformar o tratamento da Doenga de Parkinson,
mas levanta questdes éticas significativas relacionadas com o uso de embrides humanos na
investigacao.

4. Tendo por base a questao orientadora “Qual deve ser a decisdo do comité de ética do laboratério

em questao?”, cada um dos grupos deve elaborar uma apresentagdo com a sua posic¢ao, justificando
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a sua opinidao de acordo com os principios bioéticos e apresentando solugbes para ultrapassar

eventuais problemas.
5. Apos as apresentacgdes de todos os grupos, o grupo-turma discute quais os melhores argumentos

apresentados para responder a questao orientadora.
Antes de terminar...
A Eva convida-te a refletir:

E tu? Que valor consideras mais importante quando a ciéncia utiliza dados,

células ou informagéo que pertence a outras pessoas?

%Ideia-chave para recordar: i
A ciéncia e a tecnologia continuardo a evoluir. O desafio sera garantir que esse progresso é

acompanhado por reflexao ética, respeito pelos direitos humanos e responsabilidade social.
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Recurso Educativo Il

Bioética em agdo: do uso de animais na investigagdo biomédica a inteligéncia artificial na
medicina

Resumo

Os avancos cientificos e tecnoldgicos na area da saude tém contribuido de forma significativa para
o diagnéstico, prevencao e tratamento de doengas. Contudo, estes avangos levantam questbes
éticas complexas, uma vez que implicam decisbes sobre a vida, o sofrimento, o risco e a
responsabilidade humana. Historicamente, a investigagdo biomédica recorreu ao uso de animais
como modelo experimental para o desenvolvimento de medicamentos, vacinas e procedimentos
médicos. Apesar dos inUmeros beneficios alcangados, esta pratica continua a suscitar debate,
colocando em tensdo a protecdo do bem-estar animal, a necessidade de progresso cientifico e a
salvaguarda da saude humana. Questdes como a legitimidade do sofrimento animal, a existéncia
de alternativas experimentais e os limites éticos da experimentagdo permanecem centrais no debate
bioético contemporaneo. Mais recentemente, a introdugéo da inteligéncia artificial (IA) na medicina
veio acrescentar novos desafios éticos. Atualmente, a medicina recorre a sistemas de |A, quer no
apoio ao diagnéstico, quer na analise de exames médicos, ou na definicdo de tratamentos. Embora
estas tecnologias possam aumentar a precisdo e a eficiéncia dos cuidados de saude, levantam
questdes relacionadas com a responsabilidade clinica, a transparéncia das decisdes, a protegéo de
dados pessoais e a confianga nos sistemas tecnoldgicos. A bioética oferece um enquadramento
fundamental para a analise destas questdes. Até que ponto é aceitavel utilizar animais para
beneficiar a saude humana? Sera possivel conciliar o progresso cientifico com o respeito pelo bem-
estar animal? Até que ponto é eticamente aceitavel delegar decisbes médicas a sistemas de
inteligéncia artificial, e quem deve assumir a responsabilidade pelas suas consequéncias? Estas
questdes servem de ponto de partida para a atividade, incentivando a participacao ativa, o didlogo

e a reflexao ética fundamentada.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nagoes Unidas

4 EDUCACAO
DE QUALIDADE

Finalidade

Promover uma reflex&o critica sobre os desafios éticos associados ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico na area da saude, analisando decisbes que envolvem a investigagdo biomédica, o uso
de tecnologias emergentes e as suas implicagbes para a vida, o bem-estar e a responsabilidade

humana.
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Objetivos

¢ Compreender o papel da bioética na analise de decisdes relacionadas com o uso de animais na
investigacado biomédica;

e Reconhecer a bioética como um referencial para enquadrar e analisar o uso de tecnologias
emergentes na medicina;

o Identificar diferentes perspetivas, valores e interesses associados ao uso de animais na
investigacao cientifica e a aplicagédo da inteligéncia artificial em contextos clinicos;

e Desenvolver pensamento critico e capacidade de argumentagao, justificando posi¢cdes de forma
fundamentada;

e Participar em processos de deliberagao coletiva, respeitando a diversidade de opinides e pontos
de vista;

o Refletir sobre os limites éticos e as responsabilidades associadas ao desenvolvimento cientifico

e tecnoldgico na area da saude.

Referencial tedrico
2. Bioética

A bioética € um campo de reflexdo que surgiu da necessidade de pensar criticamente as
consequéncias éticas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico sobre a vida humana, os outros
seres Vivos e 0s ecossistemas. O termo bioética foi inicialmente proposto por Fritz Jahr, em 1927,
ao defender que o respeito moral deveria abranger todas as formas de vida, humanas e nao
humanas. Mais tarde, Van Rensselaer Potter aprofundou esta perspetiva ao conceber a bioética
como uma “ponte para o futuro”, capaz de articular ciéncia, valores éticos e responsabilidade social
num mundo marcado por rapidas transformagdes tecnoldgicas.

Tradicionalmente associada a medicina e as ciéncias da saude, a bioética expandiu-se
progressivamente para além do contexto clinico, passando a incluir questbes relacionadas com a
biotecnologia, a genética, a experimentacéo cientifica, a relagdo entre humanos e outros seres
Vivos, a justica no acesso aos recursos e os impactos das decisdes cientificas sobre as geragdes
futuras [, Esta evolugéo conduziu ao desenvolvimento da chamada bioética global, que reconhece
a interdependéncia entre saide humana, ambiente, tecnologia e justiga social 7 8.

Um dos quadros mais utilizados para orientar a reflexao bioética baseia-se em quatro principios
fundamentais: autonomia, beneficéncia, ndo maleficéncia e justica 1. Estes principios ndo fornecem
respostas automaticas, mas funcionam como ferramentas de andlise que ajudam a ponderar
decisdes complexas, identificar conflitos de valores e justificar escolhas de forma fundamentada.
Em muitas situagbes, os principios entram em tensdo entre si, exigindo deliberacdo cuidadosa e

reconhecimento da incerteza 45!
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Autonomia

Realga a importancia da liberdade
individual e da capacidade de tomar
decisoes informadas sobre a nossa

propria salude e corpo.

Beneficéncia

Destaca a obrigacao de promover o
bem-estar e agir no melhor interesse
das pessoas.

Principios bioéticos

Nio maleficéncia Justica

Sublinha a necessidade de evitar Garante que todos sejam tratados de
prejudicar as pessoas, seja através de maneira justa e equitativa, incluindo o

acoes diretas ou negligéncia. acesso igualitario a tratamentos
meédicos, o direito a diversidade e a uma

sociedade saudavel.

Figura IlI1. Os quatro principios bioéticos fundamentais.

Ao longo deste recurso, estes principios irao funcionar como ferramentas de analise para apoiar a
tomada de decisbes sobre as questdes apresentadas.

No contexto educativo, a bioética assume um papel particularmente relevante ao permitir que os
alunos compreendam que o conhecimento cientifico ndo & neutro nem isento de consequéncias.
Assim, a bioética contribui para formar cidaddos capazes de compreender a complexidade dos
problemas cientificos contemporaneos, reconhecer limites e riscos, respeitar a diversidade de
perspetivas e participar de forma consciente e responsavel nas decisbes que afetam a vida no
planeta 491,

As areas de intervencédo da bioética sdo diversas, tal como evidencia a Figura Il12.
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de intervencgao

Algumas areas
da Bioética

Investigacdo
cientifica em
embrides

Engenharia
genética

Consentimento

informado Ropking

Clonagem Investigagdo
Aborto (humana cientifica em
eaﬂimal) animais

Transplanta- Us.o :ie ‘ Proctiscio
¢éo de Vacinagdo inteligéncia
orgdos artificial

medicina

medicamen-
te assistida

Figura Il12. Algumas das muitas areas de intervencao da Bioética.

2. Animais na investigagao cientifica

O uso de animais na investigagdo cientifica tem desempenhado um papel relevante no
desenvolvimento da medicina, da farmacologia e do conhecimento biomédico, contribuindo para
avangos significativos na prevengao, diagnoéstico e tratamento de doengas. No entanto, esta pratica
continua a suscitar debate e controvérsia, levantando questdes éticas complexas relacionadas com
o0 bem-estar animal, os limites da experimentagéo cientifica e a responsabilidade humana perante
outras formas de vida 71,

A bioética oferece um enquadramento fundamental para analisar estas questdes, ao permitir refletir
sobre a relagéo entre beneficios cientificos, sofrimento animal, alternativas disponiveis e valores
sociais. Principios como a redugédo do numero de animais utilizados, a minimizagdo do sofrimento
e a procura de métodos alternativos constituem referenciais éticos amplamente reconhecidos, mas

cuja aplicagdo pratica envolve decisées dificeis e, muitas vezes, controversas 8.

3. O recurso a inteligéncia artificial na medicina

A Inteligéncia Artificial (IA) refere-se a sistemas informaticos capazes de analisar grandes
quantidades de dados e apoiar a tomada de decisées. Na medicina, a |A é atualmente utilizada
para ajudar no diagnostico de doencgas, na analise de exames médicos e na escolha de tratamentos
mais adequados. Estudos mostram que estas tecnologias podem aumentar a rapidez e a precisao
dos cuidados de saude, beneficiando quer os pacientes, quer os médicos 1.

No entanto, o uso da IA na medicina levanta importantes questdes éticas. Quando um sistema
informatico participa numa decisao médica, torna-se necessario questionar quem é responsavel por

essa decisdo: o médico, a instituicdo de saude ou a prépria tecnologia. Além disso, muitos sistemas
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de IA baseiam-se em algoritmos dificeis de compreender, o que pode dificultar a explicagao das
decisbes tomadas ['%. Outra preocupacao central esta relacionada com a protecdo dos dados
pessoais dos pacientes. Os sistemas de IA utilizam grandes volumes de informacgéo clinica, o que
exige cuidados especiais para garantir a privacidade e evitar utilizagdes indevidas. Por fim, ainda
ha o risco de as decisbes tomadas n&o serem as mais corretas, uma vez que os algoritmos podem

reproduzir desigualdades ja presentes nos dados utilizados para os treinar [,

Atividade I. Em linha com a bioética: o uso de animais na investigacao cientifica
Procedimento:
1.0s participantes analisam alguns dados sobre o uso de animais na investigagdo cientifica
(Figura 1113);

Nimero de animais utilizados em Portugal para investigagio cientifica e ensino, em 2021

Espicies Nomeros | (%)
o

[ B | ST R l
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_ Bioética e 0 nso de animais em i

Dados dispondbilizados pela Diregio
Geral de Almentago e Veteriniria
haaps:/fwwwdgavpt/animais/conceud

‘martapaz@fcuppt
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Dor (analgésico) c j* I e : )
— Beneficio
5 L justificao
prejuizo/dano

Figura 1113. Alguns dados sobre o uso de animais em investigacao cientifica facultados aos
participantes.

2.A atividade decorre num espago amplo, preferencialmente no exterior. Define-se uma linha
imaginaria ou fisica, em que uma extremidade corresponde a “Concordo totalmente” e a
outra a “Discordo totalmente”, representando um continuum de posi¢des possiveis;

3. O dinamizador/educador Ié uma afirmagéo relacionada com o uso de animais na investigagao

biomédica (conforme a lista apresentada na Figura 1114);

e —

—

1. A investigagédo cientifica com animais é aceitavel se contribuir para a cura de doengas graves em
humanos.

2. E melhor usar animais em estudos cientificos do que testar novos medicamentos diretamente em

humanos.

3. Deveriamos investir mais em métodos alternativos que ndo envolvam o uso de animais em investigacées.

4. Os avangos médicos justificam o uso de animais superiores em investigagdo, como cées ou primatas.

5. O uso de roedores em investigagéo € mais aceitdvel do que o uso de primatas.

6. Todas as experiéncias com animais s&o éticas, desde que obedecam a rigorosas regulamentacdes e o0s

animais tenham condigcées de alojamento satisfatorias e ndo sejam sujeitos a sofrimento e dor.

7. Os beneficios da investigagao cientifica para os humanos n&o justificam o uso de animais.

8. Alinvestigacao cientifica envolvendo animais € aceitavel apenas quando n&o ha alternativas disponiveis.

9. Os direitos dos animais devem ser tdo importantes quanto os humanos.

10. O uso de animais em investiga¢des biomédicas € essencial para garantir a seguranga de medicamentos

e vacinas no ser humano.

Figura Ill4. Conjunto de afirmagdes sobre o uso de animais na investigagao cientifica usadas na atividade
pratica no exterior.

4.Apo6s cada afirmagéo, os participantes deslocam-se ao longo da “linha”, posicionando-se de

acordo com o seu grau de concordancia ou discordancia (é explicitado que ndo existem

respostas certas ou erradas, sendo valorizada a diversidade de posigoes).
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5. Depois de estabilizado o posicionamento, alguns participantes sdo convidados a explicar as
razdes da sua escolha (sempre que pertinente, o dinamizador/educador pode relacionar os
argumentos apresentados com principios bioéticos como a beneficéncia, a néao
maleficéncia, a autonomia e a justica).

6. A dinamica repetiu-se para cada afirmacgéo, permitindo que os participantes ajustassem ou

mantivessem as suas posi¢cdes depois de ouvirem as justificagdes dos colegas.
Questodes:

No final da atividade, promove-se uma reflexdo coletiva orientada por questdes como:
1. Foi facil ou dificil tomar uma posigdo clara? Porqué?

2.Quais as afirmagdes que geraram mais duvidas ou desconforto? Justifiquem.

3.As vossas opinides mudaram apds ouvir os argumentos dos colegas?

4. Reflitam sobre quais os principios éticos mais faceis e mais dificeis de ponderar?
Atividade de ampliagao

Procedimento:
1.Anédlise de pequeno documento informativo sobre o uso de IA na medicina, apresentado na

Figura IlI5, em grupos de dois elementos.

@PORTO Inteligéncia artificial na medicina |

las fomentou um crescente

nedicing, nomeadamente:
a triageuy
(Cons)Ciéncia & Cidadania:

[ et N |

» na personalizagao de lratamentos;

isi0 do diagndstico médico;

de pandemias;

nento de medicamentas;

» ua gestio de dados miédicos de pacientes.

it e

Inteligéncia artificial na medicina - riscos Bioética em agio: 1A

Situagdo 1: Um sistema avangado de inteligéncia artificial (14) foi
ou incomplelos (o que

desenvolvido para diagnosticar doengas raras com uma precisdo significativamente

Fem perigo mator do que a dos médicos. Num caso de um doente portador de uma doenga genética

i ais relativas aos doentes rara, a IA identificou corretamente essa condigdo, ao contrdrio de vdrios especialistas
- .- que haviam anteriormente feito um diagnostico incorreto. -
Necessidade de regulamentagiio

Situagio 2: Apds o diagndstico de uma doenga cardioca, um paciente é
rigorosa. : ; :
tratado com base nas recomendages de um sistema de . No entanto, o

tratamento resulta numa complicagdo séria que os médicos ndo esperavam,

questdes sobre a confi e as limitagées da IA na prdtica médica.

Figura 1115. Documentos sobre o uso de IA na medicina disponibilizados aos participantes.

2. Individualmente, os participantes respondem as questdes:

2.1. Como vés o uso de IA na medicina? Justifica a tua resposta.

(no caso de participantes mais jovens, podem ser facultadas algumas op¢des de resposta,
como: (i) a IA deve ser amplamente utilizada para melhorar a rapidez e precisdo dos

diagndsticos médicos; (ii) a IA deve ser usada apenas como uma ferramenta de apoio as
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decisdes dos médicos; (iii) os riscos de erros e complicagdes sdo elevados, pelo que nao
devemos ficar dependentes da IA; (iv) os pacientes devem sempre ter poder de escolha,
decidindo se querem, ou néo, ser tratados com o auxilio de IA; outra opgéo.

2.2. Qual o principio bioético mais importante para fundamentar a tua posicéo?

3. Partilha das respostas e discussdo das mesmas em grupo alargado, a luz dos principios

bioéticos.

Antes de terminar...

. A Eva convida-te a refletir:
e Até que ponto os beneficios da investigagao justificam os meios
utilizados para os alcangar?
e Como podemos equilibrar a protegdo dos animais com a
necessidade de desenvolver novos tratamentos médicos
¢ Quem deve assumir a responsabilidade quando uma decisédo
médica é apoiada por sistemas de I1A?

e Como garantir que as novas tecnologias sao utilizadas de forma

ética, segura e justa?

Ideia-chave para recordar:

O progresso cientifico e tecnolégico deve ser acompanhado por uma reflexao ética,
garantindo que os beneficios da investigacdo sejam alcangados com responsabilidade e

respeito pela vida.
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Apéndice 2. Recursos Educativos — Modulo de Geoética

Recurso Educativo IV

(Cons)Ciéncia nas profundezas: Como conciliar a exploragdo mineira submarina com a

sustentabilidade dos oceanos?
Resumo

A exploracdo de minerais nos oceanos esta ligada aos desafios globais do mundo atual,
como, por exemplo, o0 enorme crescimento populacional, as alteragbes nos padrdes de
consumo e o aumento na procura por recursos naturais. A medida que os depdsitos
terrestres de minerais se esgotam, ou se tornam economicamente inviaveis devido a
exploragdo intensiva, a atengdo relativamente aos minerais existentes nos oceanos
cresceu. Para equilibrar as necessidades humanas com a preservagao dos ecossistemas
marinhos e a sustentabilidade planetaria, é fundamental adotar praticas responsaveis,
elaborar regulamentagdes adequadas e realizar esforgos para educar as populagdes para
a importancia de, coletivamente, reduzir o consumo de minerais, promovendo antes a
eficiéncia do seu uso e a economia circular. Sera possivel a exploracdo de recursos dos
fundos oceénicos coexistir com a sustentabilidade dos oceanos? Como pode a geoética
contribuir para responder a esta questao? Este recurso educativo convida os alunos a
refletir criticamente sobre se, e em que condigdes a exploragdo mineira dos fundos
oceanicos pode ser considerada eticamente aceitavel a luz dos principios da geoética.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nag6es Unidas

13 14
CLIMATICA VIDAMARINHA

Bl

O Qe

Reconhecer a importancia do oceano para a sustentabilidade da vida no planeta Terra e

Finalidade

como a geoética € fundamental para a tomada de decisao relativamente a exploragao de
recursos minerais do oceano.
Objetivos

e Conhecer os servigcos do ecossistema “Oceano”;
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Compreender a relagado entre o aumento da populagdao humana, a alteragdo dos
padrdes de consumo, a sustentabilidade planetaria e a maior necessidade de

recursos naturais;

Prever diferentes tipos de consequéncias da exploracdo de minerais no oceano para

0 ecossistema marinho e para o Homem.

Argumentar sobre o papel dos geocientistas e da geoética na tomada de decisao

relativamente a exploracao de recursos naturais do oceano;

Perceber o impacto das nossas agdes individuais para uma gestao sustentavel dos

recursos naturais e o alcance da sustentabilidade planetaria.

Referencial tedrico

1. Geoética

A geoética é uma area cientifica interdisciplinar, que envolve conhecimentos ndo apenas
das geociéncias, mas também da filosofia, sociologia ou da economia. Na sua area de
estudo encontra-se a reflexdo sobre a forma como o ser humano interage com o planeta
terra [1].

Os geocientistas sdo profissionais que se ocupam do estudo das ciéncias da Terra,
englobando diversas disciplinas relacionadas com a composi¢do, a estrutura, os processos
e os fendmenos que ocorrem no planeta. Assim, estes profissionais podem atuar em
diversas areas, como a geologia, a engenharia, a geofisica, a geoquimica, a meteorologia,
a oceanografia, a educagéo, entre outras. A geoética fornece um alicerce ético, capaz de
nortear as atividades dos geocientistas, assegurando que eles desempenham a sua acgéo
de uma forma responsavel e sustentavel, incorporando na sua tomada de decisdo nao
apenas os aspetos cientificos, mas também valores éticos, sociais e culturais [ 2. Para
além disso, a geoética pode ajudar as pessoas a (re)avaliar e (re)orientar o seu
comportamento, ajustando-o para atividades humanas alternativas que possam contribuir
para a sustentabilidade planetaria® 4. No contexto deste recurso educativo, a geoética é
mobilizada ndo apenas como um campo de reflexao tedrica, mas como um referencial ético
para a tomada de decisdo. Os seus principios permitem analisar conflitos entre
desenvolvimento econdmico, exploragao de recursos naturais e protegao dos ecossistemas
marinhos, apoiando decisdes informadas, responsaveis e orientadas para a
sustentabilidade planetaria.

Algumas areas de intervengéo da geoética encontram-se ilustradas na figura 1V1.

64



Algumas areas
de intervencgao
da Geoética

Educagdo em
geociéncias

Geopatriménio

Georiscos Georecursos
antrépicos minerais

Georecursos
energéticos

Recursos
hidrogeoldgicos

Figura IV1. Areas de intervengdo da geoética.

2. Oceano: Um imenso azul e muito mais

O oceano é o maior ecossistema do planeta (figura IV2). A sua area cobre mais de 70% da
superficie da Terra. Apesar do enorme desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos nossos
dias, o conhecimento sobre o oceano continua a ser muito reduzido, principalmente no que
diz respeito as zonas mais profundas . Por este motivo, € essencial continuar a
desenvolver a ciéncia de forma a aumentar o nosso conhecimento e compreensio sobre

0S oceanos.
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Os oceanos sao uma
enorme fonte de
biodiversidade e de

muito mais!

Figura IV2. O planeta azul e a biodiversidade dos oceanos.

O enorme crescimento populacional, a alteragdo nos padrdes de consumo humanos e a
necessidade de caminharmos no sentido de alcangar a sustentabilidade planetaria,
promovem um grande aumento na procura de minerais. Este facto, exerce uma grande
pressao no setor da mineragdo, nomeadamente, no que diz respeito a minerais essenciais
para a transi¢do energética verde, como o cobre, niquel, cobalto, o litio, a grafite ou as
terras raras . O oceano é rico em minerais diversos e importantes para auxiliar essa
transicao. Estes recursos minerais encontram-se essencialmente em trés locais do oceano:
nas fontes hidrotermais (ricas em sulfetos), em crostas de cobalto (ricas em cobalto), e em
nodulos polimetalicos (ricos em niquel, cobre, cobalto e manganés)’' Estes Ultimos s&o
atualmente alvo de varios estudos para uma possivel exploragdo em larga escala (figura
IV3). A exploragao de minerais dos fundos oceanicos é vista como um motor para o
desenvolvimento econdmico do setor maritimo . No entanto, o conhecimento atual sobre
o impacto deste tipo de exploragdo em aguas profundas encontra-se, ainda, numa fase
muito inicial de desenvolvimento 1%, A Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos é

um organismo internacional fundado em 1996. Esta organizagdo € responsavel por
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regulamentar e assegurar a protegao eficaz do ambiente marinho contra os efeitos nocivos
que possam advir de atividades relacionadas com os fundos oceanicos, em zonas que se

encontram localizadas em aguas internacionais, ou seja, fora da jurisdigao nacional 919,

Estas sao algumas das
aplicagdes dos nddulos

polimetalicos.

w)
(®)
=
‘©
-
()
£
=]
o
(%)
o
>
©
‘O
=

Figura IV3. Nodulos polimetalicos e algumas das suas utilidades.

Perante este cenario, coloca-se uma questao central: sera eticamente aceitavel explorar
recursos minerais dos fundos oceanicos para responder as necessidades humanas,
mesmo sem conhecer plenamente os impactos dessa exploracdo nos ecossistemas

marinhos?

Atividade 1 - Cacga ao tesouro “Oceano: um imenso azul e muito mais!”

Para relembrar: os servigos dos ecossistemas correspondem aos beneficios que as
pessoas obtém, direta ou indiretamente, desses ecossistemas. Estao divididos em quatro

tipos diferentes de servicos: (i) de producéo, (ii) de regulacao, (iii) de suporte e (iv) culturais,

conforme se apresenta na Figura V4.
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Produgao

eBens e produtos
extraidos dos
ecossistemas.

eAqui podemos incluir,
por exemplo,
alimentos, agua doce,
madeira ou fibras
(celulose ou o linho),

*Beneficios obtidos do
controlo de
processos naturais.

eAqui podemos incluir,
por  exemplo, a
regulacdo do clima, o
controlo natural do
efeito das cheias ou

eCorrespondem  aos
processos  naturais
gue mantém todos os
outros servigos.

eAqui podemos incluir,
por  exemplo, a
formagdo do solo
(que fornece habitat),

*Beneficios nao
materiais obtidos dos
ecossistemas.

e Aqui podemos
incluir, por exemplo,
a educacao, o
turismo, o lazer, ou
mesmo os beneficios

transporte, energia, .. da erosao, 0s os ciclos de matéria, ao nivel espiritual,
fenémenos da a produgdo de estético ou cientifico,
polinizagdo, a matéria organica
depuragdo natural da pelos produtores
dgua ou dos solos, ... (produtividade
primaria pela

fotossintese), ...

Figura IV4. Os quatro tipos de servigos dos ecossistemas.

Procedimento:

Segue as pistas, resolve os
enigmas e descobre os
diferentes servigos que os
ecossistemas  oceanicos
nos proporcionam!

. Os jogadores devem ser divididos em equipas

de 3/4 elementos, sendo atribuida um simbolo/cor a

cada equipa;

° recebem quatro envelopes, inicialmente vazios, cada um com
um enigma no exterior. A resolugédo destes enigmas permite identificar
as quatro categorias de servicos dos ecossistemas: Produgdo,
Regulagéo, Culturais e Suporte;

e devem procurar as pistas previamente escondidas no espago onde decorre a
atividade. Quando participam varias equipas, cada uma apenas pode recolher as
pistas identificadas com o simbolo ou a cor que |he foi atribuida;

e cada pista contém um enigma cuja resolugéo permite identificar um dos servigos
prestados pelos ecossistemas oceanicos. Depois de resolvida, a pista deve ser
colocada no envelope correspondente a respetiva categoria de servigos;

e 0 grupo que apresentar diagrama corretamente preenchido vence o jogo;

Materiais adicionais disponiveis através do link: http://doi.org/10.5281/zenodo.22833005
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Atividade 2 — Role play
Procedimento:
¢ visualize o video Mineragcao no fundo do mar - a corrida por

minerais criticos, disponivel através do QR Code.

forme grupos de 3 a 5 elementos e atribua a cada um deles um

papel (CEO/gestor da Metals Company, equipa de gedlogos,

equipa de bidlogos marinhos e oceandégrafos, pescadores,
membros da Autoridade Internacional do Fundo Marinho,
CEO/gestores de companhias mineiras terrestres); Adaptado de "Deep-sea

mining: the race for
os grupos devem rever o video e pesquisar informacao adicional critical minerals”, CBC

sobre o tema (20 minutos);

durante o debate, os grupos devem defender a sua posigéo, tentando convencer os
membros da Autoridade Internacional do Fundo Marinho a decidir de acordo com a

mesma;

no fim do tempo estipulado pelo professor, o grupo dos representantes da Autoridade
Internacional do Fundo Marinho delibera sobre a decisdo tomada, tendo em conta
os valores geoéticos.
Atividade de ampliagao
Materiais necessarios:
¢ tina transparente ou aquario;
e areia;
e missangas escuras (de pequena dimensao);

e agua;

diversos organismos marinhos recortados em papel EVA;

]

sifao para limpeza de aquarios (Figura 1V5).

Figura IV5. Dispositivo (sifao) para limpeza de
aquarios.
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Procedimento:
¢ Monte o dispositivo conforme exemplificado na Figura IV6;
¢ A mineragdo do fundo do mar esta pronta para comecar! Aspire as pedrinhas com
auxilio de uma seringa;
¢ Liberte os pedacgos de areia e agua novamente para a tina, com auxilio da segunda
seringa;

¢ Registe numa folha as observagbes que fez relativamente as pedrinhas e as areias.

Figura IV6. Montagem da atividade de modelagéo

Questodes:

1. O que acontece a areia quando as “pedrinhas” sao aspiradas?

2. Relacione este acontecimento com aquilo que podera acontecer na mineragao dos
nodulos polimetalicos do fundo do mar.

3. Preveja o impacto que a mineragao de nddulos polimetalicos do fundo do mar podera
representar para o ecossistema marinho, dando exemplos concretos.

4. Apbs esta atividade de modelagem, mudou de opinido relativamente a concesséo do
direito de exploracédo mineira no fundo do mar a empresas particulares? Justifique.

5. Proponha possiveis solugdes para a questao colocada no titulo deste recurso educativo,
justificando com base em evidéncias cientificas e de acordo com os valores geoéticos.
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Antes de terminar...

. O Dario convida-te a refletir:

e Como podemos conciliar a necessidade de recursos minerais
com a protecao dos ecossistemas marinhos?

¢ Quem deve decidir quando os beneficios econémicos entram
em conflito com a conservagao da natureza?

e Que responsabilidades temos perante os oceanos e as
geragoes futuras?

e Sera a exploracdo mineira dos fundos oceanicos a Unica

resposta para satisfazer a crescente procura de minerais?

Ideia-chave para recordar:
A reflexao geoética ajuda-nos a compreender que a utilizagado dos recursos naturais
deve ser orientada por conhecimento cientifico, responsabilidade, sustentabilidade e

respeito pelo sistema Terra.
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Recurso Educativo V

Os sismos e a geoética: da avaliagdo dos riscos a protecédo das populagdes

Resumo

Os sismos sao fendmenos naturais resultantes da dindmica interna da Terra. A ocorréncia
de sismos esta associada a regides da litosfera que exibem maior instabilidade, incluindo
as zonas de limites das placas tectonicas e areas dentro das préprias placas, onde ocorrem
falhas ativas. Devido a essa associagao, a probabilidade de ocorréncia de um sismo néo é
uniforme em todas as regides do planeta. Apesar de fazerem parte do funcionamento
normal do planeta, os seus impactos podem ser devastadores quando ocorrem em zonas
habitadas. A compreensao da propagag¢ao das ondas sismicas, da vulnerabilidade das
construcdes e das opgdes de mitigacédo do risco é essencial para reduzir perdas humanas
e materiais. Portugal localiza-se préximo de varios limites de placas litosféricas, sendo
ainda atravessado por varias falhas ativas. A qualidade das constru¢cdes e o grau de
preparacao dos habitantes desempenham um papel fundamental na avaliacdo do risco
sismico de uma regiao, bem como na magnitude dos efeitos provocados por um sismo.
Quais sao os principios fundamentais da geoética e como se aplicam a sismologia e a
reducdo do risco sismico? De que forma pode a educagao e a consciencializagao da
populacdo em geral contribuir para comportamentos geoéticos relacionados com o risco
sismico? Através deste recurso educativo, vamos explorar os sismos nao apenas do ponto
de vista cientifico, mas também geoético, refletindo sobre como o conhecimento deve
orientar decisbes responsaveis em matéria de ordenamento do territério, construgao e
protecao das populagoes.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nag¢oes Unidas

Finalidade
Compreender o papel da geoética na determinacao e mitigagéo do risco sismico de uma

regiao.
Objetivos

e Compreender que o risco sismico pode envolver perdas humanas, materiais e

econdmicas, dependentes de fatores naturais e das decisbes humanas;
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e Desenvolver competéncias de resolucido de problemas e trabalho colaborativo;

¢ |dentificar os valores geoéticos;

¢ Argumentar sobre o papel da geoética, dos geocientistas e da populacido em geral
na mitigacao do risco sismico e na protecao das populacoes.

Referencial tedrico
1. Sismos

A litosfera é a camada mais externa da parte sdlida do nosso planeta. Por ser a camada
mais externa, € também a mais fria, o que faz com que tenha um comportamento
dominantemente elastico e fragil. Assim sendo, quando submetida a forcas (normalmente
tectonicas, mas que também podem ter outras origens), a litosfera deforma de forma
elastica. Se for atingido o limite de deformagéao elastica, ocorre uma fratura. A fraturagcao
permite o deslizamento de um bloco rochoso em relagédo a outro, ao longo de um plano de
falha. Um sismo é um evento de fraturacao da litosfera, com o subsequente deslizamento
de um bloco rochoso em relagdo ao outro. O hipocentro corresponde assim a zona onde
comecou a fratura e consequente deslizamento dos blocos.

Os sismos libertam a energia potencial que tinha sido acumulada durante a deformacéao
elastica da litosfera. Parte da energia libertada € utilizada na fracturagao das rochas, outra
parte perde-se em calor. Ha também uma parte da energia libertada que se propagada a
partir da falha sob a forma de ondas sismicas. As ondas sismicas podem ser detetadas e
registadas em aparelhos denominados sismografos. Existem dois tipos de ondas sismicas:

as ondas internas (P e S) e as ondas superficiais (de Love e de Rayleigh) [".

2. Risco sismico

Para além da compreensao dos mecanismos fisicos que originam os sismos, é também
importante compreender o conceito de risco sismico, entendido como o resultado da
interacao entre a perigosidade natural, a vulnerabilidade das populagdes e a exposicao de
pessoas, infraestruturas e bens. Um sismo, enquanto fendmeno natural, nao é em si uma
catastrofe; torna-se um desastre quando ocorre em contextos socialmente vulneraveis,
com construgdes inadequadas, fraca preparagao das populagdes e auséncia de politicas
eficazes de prevengcao e mitigagdo. O impacto dos sismos depende tanto das
caracteristicas geofisicas do evento como das decisdes humanas relacionadas com o
ordenamento do territério, a engenharia das construgdes, a gestdo do risco e a protecéo

civil. Assim, o risco sismico constitui um conceito profundamente sociocientifico, que exige
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uma leitura integrada dos sistemas naturais e sociais, evidenciando a responsabilidade
humana na reducgao dos impactos e na protegdo das populagoes ',

3. Geoética

A geoética é uma area cientifica interdisciplinar, que envolve conhecimentos ndo apenas
das geociéncias, mas também da filosofia, sociologia ou da economia. Na sua area de
estudo encontra-se a reflexdo sobre a forma como o ser humano interage com o planeta
Terra [

Os geocientistas sdo profissionais que se ocupam do estudo das ciéncias da Terra,
englobando diversas disciplinas relacionadas com a composi¢ao, a estrutura, os processos
e os fendbmenos que ocorrem no planeta. Assim, estes profissionais podem atuar em
diversas areas, como a geologia, a engenharia, a geofisica, a geoquimica, a meteorologia,
a oceanografia, a educacgio, entre outras. A geoética fornece um alicerce ético, capaz de
nortear as atividades dos geocientistas, assegurando que eles desempenham a sua agao
de uma forma responsavel e sustentavel, incorporando na sua tomada de decisdo nao
apenas os aspetos cientificos, mas também valores éticos, sociais e culturais ?°. Para
além disso, a geoética pode ajudar as pessoas a (re)avaliar e (re)orientar o seu
comportamento, ajustando-o para atividades humanas alternativas que possam contribuir
para a sustentabilidade planetaria 5. Algumas éareas de intervengdo da geoética

encontram-se ilustradas na figura V1.
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Figura V1. Algumas das areas de intervencéo da geoética.

Hidrogeologia

Atividade 1. Modelagao de um sismo e dos seus efeitos em “edificios”

Procedimento para o educador/professor:

o Instalar a aplicagdo Vibrometer, ou outra semelhante, disponivel em:

https://goo.gl/zFPkHX e iOS: https://goo.ql/IBCCqi

Materiais necessarios para construir a mesa sismica:
e Base de uma caixa de cartao
e Cartao grosso (do mesmo tamanho da base)
e 2 paus de gelado
e 5 molas pequenas
¢ Cola ou fita adesiva
Materiais necessarios para a construgao dos “edificios”:
e Marshmallows
e Tesoura (para cortar os marshmallows, se necessario)

e Palitos
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Android:


https://goo.gl/zFPkHX
https://goo.gl/l8CCgi

Procedimentos para os participantes na atividade:
1. Construir a mesa sismica conforme a imagem da Figura V2. A superficie preta deve ser

colocada sobre as molas.

Figura V2. Mesa sismica montada.

2. Em grupos de 3 ou 4 elementos, construam pelo menos dois tipos de “edificios” com os

marshmallows e os palitos (como apresentado no exemplo da Figura V3);

Figura V3. Exemplo de "edificio" construido pelos participantes.

3. Testar os edificios na mesa sismica: colocar o telemdvel com a aplicagéo Vibrometer
instalada e aberta, movimentar os pauzinhos colados na superficie preta e medir a
“intensidade do sismo” provocado, através da aplicacao.

4. Cada grupo, deve simular diferentes intensidades de sismo, variando a amplitude e a
frequéncia do movimento.

5. Registar o comportamento das estruturas (estabilidade, colapso parcial ou total) e o tempo
que demorou até ao colapso.

Questdes:
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1. Quais os tipos de edificios que melhor resistiram a simulagao sismica?
2. Quais os fatores estruturais que parecem influenciar a resisténcia aos sismos?

3. De que forma o conhecimento cientifico pode contribuir para reduzir o risco sismico?
Atividade de ampliagao

Nos mesmos grupos, analisem e reflitam, sobre o seguinte:
“‘Uma cidade localizada numa zona sismica ativa continua a expandir-se sem alteracoes
significativas as normas de construgéo, apesar do conhecimento cientifico disponivel.”
Tarefas:
¢ |dentificacdo do problema e dos riscos envolvidos;
¢ Discussao sobre quem sao os principais responsaveis pela tomada de decisao (por
exemplo, os cientistas, os gedlogos, os engenheiros, os decisores politicos, os
cidadaos);
o Utilizacdo dos principios geoéticos para justificar que decisdes deveriam ser tomadas
de forma a resolver, ou pelo menos diminuir, o problema identificado.
Reflexao final em grande grupo:
1.Quais foram as principais dificuldades na analise da situacao apresentada?
2.0 conhecimento cientifico deve ser ignorado ou valorizado nas decisdes diretamente
relacionadas com a sociedade?

3.De que forma pode a geoética contribuir para a gestdo do risco sismico numa
determinada regiao?

Para terminar...

O Dario convida-te a refletir:

e Até que ponto os impactos de um sismo dependem

apenas da Natureza?
¢ Que responsabilidades tém os cientistas, os decisores politicos
e os cidadaos na reducao do risco sismico?
e Sera aceitavel ignorar o conhecimento cientifico quando estao
em causa vidas humanas?
e Como pode cada um de nds contribuir para comunidades mais

preparadas e resilientes?
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% Ideia-chave para recordar:

A reflexdo geoética ajuda-nos a compreender que conhecer os riscos naturais €
essencial, mas agir de forma responsavel para proteger as pessoas e o territério é

uma responsabilidade de todos.
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Recurso Educativo VI

Desequilibrios nos ecossistemas urbanos: Acdo geoética como garantia de maior

resiliéncia das cidades perante eventos climaticos extremos
Resumo

As alteragbes climaticas dizem respeito a mudangas nas temperaturas e nos padrbes
climaticos a longo prazo. Estas alteracbes podem ser naturais ou antrépicas, e
materializam-se no aquecimento da temperatura média da superficie terrestre, na
ocorréncia de alteragdes nos padroes de precipitacdo e no aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos. Uma rede de transportes publicos moderna e
eficiente € uma das formas das cidades diminuirem o numero de veiculos individuais no
espaco urbano, promovendo a sustentabilidade. A ampliacido da rede de transporte do
Metro do Porto é uma obra de grande envergadura da cidade. Em janeiro de 2023, uma
precipitacao forte, num curto periodo, originou inundag¢des nunca vistas em algumas zonas
da cidade, com varios prejuizos para muitos comerciantes e moradores dos locais afetados.
Sera que se poderia ter evitado, totalmente, ou em parte, a situacao? Que contributo pode
a geoética oferecer em situagdes semelhantes?

Este recurso propde explorar estas questdes a partir de uma perspetiva geoética.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nacdes Unidas

13 G

L3

Reconhecer o contributo da Geoética para a redugao do risco e a mitigagdo dos danos

Finalidade

associados a desastres naturais e antropicos
Objetivos
e Compreender a ligagao entre as agdes antropicas e as alteragdes climaticas;
e Perceber que os fendmenos climaticos ndo podem ser evitados, mas os seus efeitos
podem ser reduzidos;
e Debater o papel dos geocientistas e da geoética na prevencdo e mitigacdo de

desastres naturais e antrépicos.
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Referencial tedrico

Para relembrar...

Um sistema é definido como um conjunto de diferentes componentes, organizados entre si
e em interagdo uns com os outros. A Terra é um sistema aberto formado por cinco
subsistemas em constante interacdo e que trocam entre si matéria e energia: a atmosfera,

a biosfera, a criosfera, a geosfera e a hidrosfera M.

A geoética é uma éarea cientifica interdisciplinar, que envolve conhecimentos ndao apenas
das geociéncias, mas também da filosofia, sociologia ou da economia. Na sua area de
estudo encontra-se a reflexdo sobre a forma como o ser humano interage com o planeta
terra 2.

Os geocientistas sao profissionais que se ocupam do estudo das ciéncias da Terra,
englobando diversas disciplinas relacionadas com a composicao, a estrutura, os processos
e os fendmenos que ocorrem no planeta. Assim, estes profissionais podem atuar em
diversas areas, como a geologia, a engenharia, a geofisica, a geoquimica, a meteorologia,
a oceanografia, a educacgio, entre outras. A geoética fornece um alicerce ético, capaz de
nortear as atividades dos geocientistas, assegurando que eles desempenham a sua agéo
de uma forma responsavel e sustentavel, incorporando na sua tomada de decisdo nao
apenas os aspetos cientificos, mas também valores éticos, sociais e culturais > 3. Para
além disso, a geoética pode ajudar as pessoas a (re)avaliar e (re)orientar o seu
comportamento, ajustando-o para atividades humanas alternativas que possam contribuir
para a sustentabilidade planetaria * °. Algumas areas de intervengdo da geoética

encontram-se ilustradas na figura VI1.

81



Algumas areas
de intervengao
da Geoética

Figura VI1. Areas de intervengdo da geoética.
2. Alteragoes climaticas

As alteragbes climaticas sao transformagdes significativas e duradouras nos padrbes
climaticos da Terra. Estas mudancas incluem o aumento das temperaturas médias globais,
a ocorréncia de eventos climaticos extremos mais frequentes e intensos, o derretimento
das calotes polares e o aumento do nivel do mar. A principal causa das alteracdes
climaticas é a atividade humana, em particular, a emissado de gases de efeito estufa, como
o diéxido de carbono (CO;), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N2O), provenientes da
queima de combustiveis fosseis, da desflorestagao, de atividades agricolas intensivas e de
outras atividades industriais.

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
da ONU 9, as alteragbes climaticas representam uma ameaca real para o planeta, para os
ecossistemas e a prépria vida humana. Os seus impactes (figura VI2) incluem o aumento
da frequéncia de ondas de calor, secas prolongadas, inundagdes, degelo, deslocamento
de populagdes (devido ao aumento do nivel do mar ou a falta de agua/alimentos) e a perda
de biodiversidade. Além disso, as alteracbes climaticas tém efeitos socioecondémicos,
afetando a seguranga alimentar, a saude publica e a estabilidade politica.
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Figura VI2. Alguns efeitos das alteragdes climaticas.

Os fendmenos climaticos extremos, como precipitacbes intensas, ondas de calor ou
tempestades, fazem parte da dindmica natural do sistema Terra. No entanto, os seus
impactos sobre as populagdes humanas nao dependem apenas da intensidade do
fendmeno, mas também das caracteristicas dos territorios e das sociedades afetadas.

Em geociéncias, o risco resulta da combinacdo entre o perigo (fendbmeno natural
potencialmente danoso), a exposicdo (pessoas, bens e infraestruturas em zonas
suscetiveis) e a vulnerabilidade (condi¢cdes sociais, econdmicas, urbanisticas e
ambientais). Assim, um mesmo evento climatico pode ter consequéncias muito diferentes
consoante o contexto em que ocorre.

Nas cidades, fatores como a impermeabilizagao dos solos, a ocupacao de leitos de cheia
e a insuficiéncia dos sistemas de drenagem aumentam a vulnerabilidade a episddios de
precipitacdo intensa, sobretudo num contexto de alteragBes climaticas. A geoética destaca
que muitos desastres resultam nao apenas de fenémenos naturais, mas também de
decisbes humanas, como o planeamento urbano e a gestdo do territério, que envolvem
responsabilidades éticas face a seguranga das populagdes e a justica social. Reconhecer
0 risco como uma construgcao socioambiental &€ essencial para promover cidades mais

resilientes e sustentaveis.

3. Cidades sustentaveis

As cidades de todo o mundo apresentam diferentes condicdes e desafios para o
desenvolvimento sustentavel. Os desafios da sustentabilidade urbana abrangem um amplo
espetro de questbes ambientais, sociais, econdmicas e politicas. Questdes como o
excesso de trafego automével, poluigdo atmosférica e sonora, enormes quantidades de
residuos sélidos, consumo elevado de energia e outros desafios ligados as alteragdes
climaticas. As questdes sociais, como a segregacdo, aumento de pobreza e crescentes
tensdes sociais, também fazem parte destes desafios [,

Para fazer face a estes enormes desafios e mitigar os seus riscos torna-se necessario

construir cidades socialmente inclusivas, amigas do ambiente e economicamente
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sustentaveis €. Assim, é essencial que o poder politico adote solugdes inovadoras que
possam contribuir para a construcao de cidades mais sustentaveis. Um desses exemplos
é a ampliacdo da rede de transportes publicos, mais sustentaveis e eficientes que o
automovel particular, a utilizagdo de fontes de energia renovaveis e a construgcado de

coberturas verdes ou jardins verticais (Figura VI13).

Figura VI3. Alguns exemplos que promovem a sustentabilidade das cidades.

Vamos jogar?

Aplica os teus
conhecimentos e mostra '
0 que sabes! Vamos jogar Kaoo‘t %
um kahoot!?

Apresentggéo do caso

1. Analisa com atengao os documentos A, B e C disponibilizados.

Documento A

Mau tempo provocou inundagdes na baixa do Porto
A cidade do Porto foi afetada pelo mau tempo na manha deste sabado. Registaram-
se varias inundagdes no centro da cidade, sobretudo junto a estagcdo de metro de
Sao Bento. A Camara do Porto considera que as obras de alargamento do metro
poderdo ter agravado a situacdo, mas a empresa ja veio descartar qualquer ligagao
entre as obras e as inundagdes. De acordo com o vice-presidente da Camara do
Porto, registaram-se 56 ocorréncias na cidade. "Tivemos uma tormenta, tivemos uma
grande queda de agua num curto espac¢o de tempo", reconheceu Filipe Araujo. Ao
inicio da tarde, a estacdo de metro de Sdo Bento ficou inundada e teve de ser

encerrada, mas foi, entretanto, reaberta. A circulagdo na linha amarela entre a
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estagdo da Trindade e o Jardim do Morro, em Vila Nova Gaia chegou mesmo a estar
interrompida. Na baixa da cidade, a equipa de reportagem da RTP constatou que a
situagcdo esta praticamente normalizada em varias ruas afetadas pelo mau tempo.
Ainda nao é possivel circular de carro, mas ja ha acessos pedonais. Nesta altura, os
comerciantes estdo preocupados com as previsdes meteorologicas para a préxima
madrugada. Em declaracbes aos jornalistas, o vice-presidente da Camara do Porto
garantiu que todas as ocorréncias estavam, pelas 16h00, "praticamente resolvidas".
Filipe Araujo vincou que a autarquia estava "preparada para a intempérie", mas nao
esperava para o que aconteceu na Rua Mouzinho da Silveira, junto a estacdo de Sao
Bento e da Ribeira. "O que nao estavamos preparados era para aquilo que aconteceu
na Rua Mouzinho da Silveira, que de facto € um fendmeno que nunca a cidade o viu
neste espago”, salientou, lembrando as obras em curso da Metro do Porto naquela
rua que continua cortada. "Estamos perante uma obra a decorrer (...) e que tera
certamente provocado algumas alteragdes, que estamos a estudar com outros
peritos, mas isso € normal. Uma obra as vezes pode provocar esse tipo de
alteracdes", declarou.

Sobre as previsdes das proximas horas, que apontam para um agravamento do
estado do tempo durante a madrugada de domingo, o responsavel admitiu que o
cenario de inundacdes podera repetir-se em caso de novo episddio de chuva intensa.
Por sua vez, o porta-voz da Metro do Porto negou qualquer relagcdo entre as obras

na linha do metro e as consequéncias das cheias.
Noticia adaptada da RTP, de 07/01/2023, disponivel em https://www.rtp.pt/noticias/pais/mau-tempo-

provocou-inundacoes-na-baixa-do-porto_n1458543

Documento B
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Relatério avanga que obras do Metro do Porto agravaram impacto das
cheias de janeiro
Relatorio avanga que obras do Metro do Porto agravaram impacto das cheias de
janeiro. Documento produzido pelo LNEC adianta que trabalhos de alteracdo da
rede de drenagem e as caracteristicas do estaleiro da empreitada contribuiram para
que as inundagdes escalassem. Teria existido inundagdo na mesma, mas as obras
do Metro do Porto agravaram o impacto que as cheias tiveram no eixo onde estao
as ruas Mouzinho da Silveira e das Flores, na Baixa do Porto. Este é o resultado do
relatério produzido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
encomendado pela empresa de transportes do Metro do Porto, para apurar a
interferéncia dos trabalhos em curso, naquela zona, quando a agua inundou, no
inicio do ano, aqueles arruamentos e entrou dentro de estabelecimentos e outros
imoveis, tendo causado prejuizos aos proprietarios e arrendatarios dos espagos em
causa. O documento finalizado em julho, a que o PUBLICO teve acesso, refere que
“Da analise dos resultados, conclui-se que teria existido inundacao relevante na
zona de interesse, mesmo que nao estivessem a decorrer as obras em analise.
Verificou-se igualmente que as alteracoes a rede de drenagem e a superficie urbana
alteraram as condi¢des de escoamento, ocorrendo, em alguns locais, agravamento
da inundagcdo”, lé-se. Da produgdo do documento resultaram algumas
recomendacbes gerais direcionadas a empresa como esta: “Recomenda-se
genericamente que seja melhorada a consideracdo da circulagdo da agua no
espaco urbano e que seja reconhecida a relevancia da integracdo dessa
preocupacao na atuagao diaria da Metro do Porto.” E, de uma forma sucinta, elenca
outras: “que as alteragdes provisorias efetuadas na rede de drenagem enterrada
sejam antecipadamente analisadas com a entidade que gere esta infraestrutura.
Sendo necessario efetuar estas alteragdes, que seja assegurada a capacidade de
vazdo existente”; “que os materiais depositados ou soltos no estaleiro sejam
contidos por forma a evitar o seu arrastamento e a colmatagéo das sarjetas e
sumidouros a jusante, cuja superficie deve encontrar-se desobstruida”; “que em
locais com uma ocupagao vasta da superficie por fronteiras fixas (p. exemplo,
estaleiros), sejam utilizados tapumes que permitam a passagem de agua ou sejam
efetuados desvios para locais que permitam a acumulagao temporaria de agua em

”,

excesso”; “que os acessos as estagdes de metro sejam sobrelevados em relagéo a
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superficie circundante e que o alinhamento da entrada nao coincida com o sentido

predominante do escoamento a superficie”...
Noticia adaptada do Jornal Publico de dia 30/08/2023. Disponivel em

https://www.publico.pt/2023/08/30/local/noticia/relatorio-avanca-obras-metro-porto-agravaram-

impacto-cheias-janeiro-2061606

Atividade
Apbs a exploracédo dos documentos fornecidos, em grupos de 2 elementos, responde as
seguintes questodes:

1. Relaciona o caso apresentado nos trés documentos com o fendmeno das alteragdes
climaticas.

2. O fenémeno ocorrido no dia 7 de janeiro de 2023, na baixa da cidade do Porto, foi
um fendmeno natural ou antrépico? Justifica a tua posicao.

3. Indica medidas concretas que poderiam ter sido tomadas pela empresa Metro do
Porto, de forma a reduzir o risco de ocorréncia destas inundagdes na zona em
questao.

4. Analisa as decisdes associadas as obras do Metro do Porto a luz dos principios da
Geoética. Que responsabilidades podem ser identificadas? Fundamenta a tua
resposta com base nos documentos.

5. A resiliéncia diz respeito a capacidade de recuperar de adversidades. Tendo este
conceito por base, de que forma pode a geoética contribuir para tornar as cidades
mais resilientes aos fendmenos climaticos extremos?

6.

Atividade de ampliagao

Visualiza com atengdo o video: Que perguntas tém as
criangas sobre as alteragbes climaticas?, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=tn4k3FjwJRI ou
através do QR Code.

Em grupos de 4 elementos, analisa e explora o conteudo

do video, respondendo, em seguida, as seguintes questdes:
1.Quais os subsistemas terrestres referidos no video?
2.ldentifica 4 interagdes entre os subsistemas terrestres abordadas no video.
3.Na entrevista apresentada, a gedgrafa, Dra. Ana Monteiro refere que os decisores
politicos sabem menos sobre o sistema climatico do que um pescador ou um
agricultor. Na tua opiniao, a que se deve este facto?
4.“Quem decide ndo somos nos, sdo os politicos.” Concordas com esta afirmacao da

cientista entrevistada? Por favor, justifica a tua resposta.
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5.Na resposta a primeira questdo, a Dra. Ana Monteiro termina afirmando: “Estamos a
tempo. Temos € de mudar de atitude, ndo é7”. De que forma pode a geoética
contribuir para esta alteracéo de atitude? Da dois exemplos concretos.

Antes de terminar...

O Dario convida-te a refletir:

Até que ponto os impactos dos fendmenos climaticos extremos

dependem das decisbes que tomamos enquanto sociedade?

Como podemos construir cidades mais sustentaveis,
resilientes e preparadas para os desafios das alteragbes

climaticas?

Que responsabilidades tém os cidadaos, os cientistas e os

decisores politicos na prevengao e mitigagdo destes riscos?

De que forma as nossas escolhas do dia a dia podem contribuir para um futuro mais

sustentavel?

%Ideia-chave para recordar:
A reflexao geoética lembra-nos que, embora ndo possamos impedir a ocorréncia de
fendmenos naturais, podemos reduzir os seus impactos através de decisdes responsaveis,

planeamento sustentavel e compromisso coletivo com o futuro do planeta.
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Ciéncia, Etica e Cidadania cruzam-se nos grandes desafios do nosso tempo.

Partindo da educagdo em Bioética e Geoética, esta obra apresenta recursos educativos
originais e convida educadores e jovens a explorar questdbes complexas, a refletir sobre
valores e responsabilidades e a participar de forma informada na construcdo de um futuro
mais justo e sustentavel.
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