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Resumo: O metamorfismo, tematica incluida nas aprendizagens essenciais
da disciplina de Biologia e Geologia do 11.° ano, ¢ entendido como um
conjunto de processos geologicos que envolvem modificagdes no conteudo/
composi¢do mineral e/ou microestruturais de uma rocha, predominantemen-
te no estado so6lido. Durante esses processos podem ocorrer a nucleagdo e
o crescimento de novos minerais - neocristalizagdo - e de fases minerais ja
presentes - recristalizagdo. Esta disting@o leva-nos a questionar como ¢ que
esta tematica ¢ apresentada nos manuais escolares portugueses de Geologia.
Para tal, foram analisados trés manuais escolares do ano letivo 2022/23 e
trés do ano letivo 2008/09. Verificou-se que os manuais de 2008/09 referem
apenas o processo de “recristaliza¢ao”. Constatando-se uma evolugdo posi-
tiva nos manuais escolares de 2022/23, mas apenas um introduz o conceito
de “neocristaliza¢do”. Ainda assim, no geral, estes promovem uma melhor
compreensdo dos processos que levam a formagao de rochas metamorficas.

Palavras-chave: Ensino secundario, Manuais escolares de 11.° ano, Meta-
morfismo, Recristaliza¢do, Neocristalizagdo.

Abstract:In Portugal, metamorphism is a topic included in the learnings of
the 11th grade discipline of Biology and Geology. It is understood as a set
of processes involving modifications in the mineral content/composition
and/or microstructural of a rock, predominantly in the solid state. During
these processes both nucleation and growth of new minerals - neocrystal-
lization - and of mineral phases already present - recrystallization - may
occur. This distinction leads us to question how this topic is presented in
the Portuguese school textbooks of Geology. For that, three textbooks from
the school year of 2022/23 and other three from the school year of 2008/09
were object of analysis. Despite the positive evolution noted in the 2022/23
textbooks, only one introduces the concept of “neocrystallization”. Never-
theless, the 2022/23 textbooks promote a better understanding of the pro-
cesses that lead to the formation of metamorphic rocks.

Keywords: High school, metamorphism, neocrystallization; recrystalliza-
tion, textbooks
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1. Introducao

O metamorfismo, temadtica incluida nas aprendizagens essenciais
e no programa da disciplina de Biologia e Geologia do 11.° ano de
escolaridade, revogado pelas Aprendizagens Essenciais, refere os
processos que envolvem modificagdes no contetido/composigdo
mineral e/ou microestruturais de uma rocha, predominantemente
no estado solido (Silva et al., 2001; DGE 2018). Traduz-se num
ajustamento da rocha (protolito) a condigdes fisicas diferentes das
que existiam quando esta se formou e das que normalmente ocorrem a
superficie da Terra e na zona de diagénese. Pode coexistir com fusdo
parcial e pode envolver modificagdes na composigdo quimica global
da rocha (Fettess e Desmons, 2011). Durante o metamorfismo, os
protolitos estdo sujeitos a dois tipos principais de modificagdes: do
conteudo mineral e da textura. As primeiras implicam a cristalizacdo
de novas fases minerais, enquanto as segundas referem-se as
mudangas texturais, sem modificagdo do conteido mineral (Fettess
e Desmons, 2011). As duas podem ser independentes ou ocorrer em
simultaneo. A nucleagdo e o crescimento de novas fases minerais, ou
novos minerais, designadas por blastese ou neocristalizagdo, resultam
de reagdes metamorficas no estado soélido (Vernon e Clarke, 2009).
Os reagentes sdo minerais do protolito e os produtos da reacdo
mineral da rocha metamorfica. Estas reacdes podem envolver uma
ou mais fases fluidas. Todavia, durante o metamorfismo, também
pode ocorrer recristalizagdo, isto ¢, a reorganizagdo das malhas
cristalinas e das relagdes intergranulares, que podem conduzir a uma
modificacdo da dimensdo dos cristais das fases minerais ja existentes
no protolito (normalmente monomineralico) (Vernon e Clarke, 2009).
Esta distingao entre cristalizagdo de novos minerais e recristalizacao,
durante o metamorfismo, leva-nos a questionar como ¢ que esta
tematica ¢ apresentada nos manuais escolares portugueses de Geologia
do 11.° ano. Sera que também se faz tal distingdo?

A pertinéncia desta questio resulta do facto de que, nas escolas
portuguesas, o manual escolar, impresso ou digital, continua a ter
um papel preponderante no processo de ensino e aprendizagem,
sendo um dos recursos educativos mais utilizados, por professores
e alunos, a par das metodologias, estratégias e materiais por ele
disponibilizados. Constitui, desta forma, um recurso que pode mo-
delar as aprendizagens realizadas pelos alunos (Pereira e Duarte,
1998; Amoéda et al., 2008; Torres et al., 2015).

Este papel preponderante que os manuais escolares continuam a
ter nas escolas, determina que, periodicamente, essas escolas tenham
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de selecionar e adotar novos manuais escolares, para cada disciplina e
ano escolar, que previamente sdo avaliados e certificados por entidades
certificadoras, reconhecidas pela Dire¢ao-Geral de Educagdo (Amoéda
et al., 2008; Pereira e Duarte, 1998; Torres et al., 2015; DGE, 2023).
Este procedimento pretende garantir a qualidade cientifica, pedagogica
e didatica deste recurso educativo, assegurando a sua conformidade
com os programas e orientagdes curriculares em vigor, e garantindo
que constituem efetivamente um apoio valido ao ensino e a promogao
do sucesso educativo (DGE, 2023). Na disciplina de Biologia ¢
Geologia do 11.° ano de escolaridade, procedeu-se a ado¢do de novos
manuais escolares no ano letivo 2022/23, os quais vieram substituir os
que tinham entrado em vigor 14 anos antes, em 2008/09.

Tendo em conta estes principios tedricos, pretende-se, através
deste estudo, analisar a sec¢do dedicada ao estudo do “Metamorfismo
e rochas metamorficas” em manuais escolares de Geologia do 11.°
ano de escolaridade, para avaliar como sdo descritos os processos
de formagdo de minerais em rochas metamorficas (cristalizagdo,
recristalizacdo e/ou neocristalizagdo), durante os dois periodos de
vigéncia dos manuais escolares adotados, decorridos entre os anos
letivos 2008/09 a 2022/23 (Dias et al., 2008; Silva el al., 2008a; Silva
et al., 2008b; Dias et al., 2022; Ferreira et al., 2022; Reis et al., 2022).

2. Metodologia

Para realizar este estudo, analisaram-se os documentos curriculares
oficiais em vigor a época em que os manuais escolares foram
disponibilizados. Designadamente, o Programa da disciplina de
Biologia e Geologia do 11.° ano (2008) e as Aprendizagens essenciais
(2022). Deste modo, procedeu-se ao enquadramento tedrico da
tematica sobre a qual iria incidir este estudo.

Ap0s a definigdo da estrutura do estudo e dos critérios de selecao,
procedeu-se ao levantamento dos manuais escolares do 11.° ano do
ensino secundario disponiveis para adogdo em 2008 e em 2022, ou
seja, em momentos temporais e curriculares diferentes.

Posteriormente, selecionou-se uma amostra ndo probabilistica
de seis manuais escolares de Biologia e Geologia do 11.° ano de
escolaridade, de um universo de sete manuais escolares certificados
disponiveis no mercado livreiro portugués, para analisar a tematica
relacionada com o metamorfismo e as rochas metamorficas, incluida
no volume referente a componente de Geologia (Figura 1).

Trés destes manuais escolares foram editados em 2022 por editoras
diferentes e adotados pelas escolas portuguesas, pela primeira vez, no
ano letivo 2022/23 (sdo referidos no estudo como MEa, MEb e MEc).
Os outros trés manuais escolares (identificados por MEd; MEe e MEf)
foram editados em 2008 e vigoraram até ao ano letivo de 2021/2022.

E de salientar que apenas foram selecionados os manuais escolares
das trés editoras que em 2008 e em 2022 editaram manuais escolares
para a disciplina de Biologia e Geologia do 11.° ano de escolaridade.
Assim, foi excluido, deste estudo, um dos manuais escolares editados
em 2008, pelo facto de ndo ter sido editado um substituto em 2022,
por essa editora.

Com esta selegdo pretendeu-se comparar a forma como os
processos de formacdo de minerais em rochas metamorficas
(cristalizagdo, recristalizagdo e/ou neocristalizagdo) sdo descritos nos
manuais escolares atuais (editados em 2022) e nos anteriores (editados
em 2008). Analisou-se o manual escolar do professor em detrimento do
manual escolar do aluno, pelo facto do estudo incidir mais sobre a otica
do professor/utilizador, enquanto agente que avalia o cumprimento das
orientagdes curriculares e a superagdo das dificuldades evidenciadas
pelos alunos.

A analise documental foi efetuada a partir da utilizagdo de
instrumentos de recolha de dados, mais concretamente grelhas, que
permitem minimizar a subjetividade no processo de recolha e analise

de dados, aumentando a fiabilidade dos resultados. Procedeu-se ao
levantamento e registo do nimero de paginas que cada manual escolar
dedica ao estudo da tematica “metamorfismo e rochas metamorficas”,
para levantamento e registo de todas as referéncias/defini¢des dos
conceitos - cristaliza¢do, recristalizagdo e neocristalizagdo - incluidas
na sec¢@o em cada um dos seis manuais analisados, o que possibilitou
uma andlise qualitativa e descritiva dos contetidos presentes nos
manuais escolares (Amado, 2000).

3. Resultados

No total dos seis manuais escolares amostrados, foram analisadas 106
paginas, 57 paginas referentes aos trés manuais escolares editados em
2022 e 49 paginas relativas a manuais escolares editados em 2008.

Verificou-se que nos manuais escolares identificados por MEd,
MEe e MEf (editados em 2008), apenas aparece a referéncia ao
conceito “recristalizagdo” ao longo de toda a sec¢do examinada como
o evidencia a seguinte transcri¢do do MEe:

“A composi¢ao mineralogica e o arranjo dos minerais preexistentes,
quando sujeitos a novas condigdes de pressdo e de temperatura,
tornam-se instaveis. Face a estas novas condig¢des termodinamicas, os
materiais rochosos podem ser transformados, originando-se diferentes
associacOes minerais, e/ou diferentes texturas, devido a novos arranjos
de particulas, ocorrendo desta forma, processos de recristalizagao” (p.
156).

Quanto aos manuais escolares disponibilizados para ado¢do no
presente ano letivo, foi possivel constatar que o MEa refere sempre o
conceito “recristalizagdo”, apesar de mencionar “a formagdo de novos
minerais” na seguinte frase:

“O calor interno da geosfera fornece a energia necessaria para as
rea¢Oes metamorficas de recristalizagdo de minerais e/ou a formagao
de novos minerais, bem como para o seu crescimento” (p. 126).

O MEDb refere uma vez o termo cristalizagdo, utilizando
predominantemente a designacdo de “recristalizacdo”, fazendo aluséo
a formagdo de novos minerais da seguinte forma:

“Tendo em conta que diferentes minerais cristalizam e permanecem
estaveis em diferentes intervalos de temperatura e de pressdo, pode
usar-se a mineralogia de uma rocha como indicador das condi¢des da
sua formagdo. Por exemplo, o afundamento de rochas sedimentares
com minerais de argila induz a sua recristalizagdo, podendo levar a
formagao de novos minerais (clorite, moscovite e biotite)” (p. 152).

Ja o MEc usa os conceitos “recristaliza¢do” e “neocristalizagdo”,
apresentando o seguinte texto:

“Recristalizagdo: Hd mudangas no tamanho e na forma dos grios de
minerais sem que se altere a identidade do mineral” e “neocristalizagdo
ou reagdes metamorficas: Formam-se novos minerais, diferentes dos
existentes no protolito, com distinta estrutura cristalina, devido, por
exemplo, a migracdo de atomos entre os minerais no estado solido”
(p. 125).

4. Discussao

A analise efetuada a cada um dos seis manuais escolares amostrados,
permitiu constatar que nos MEd, MEe e MEf (editados em 2008),
apenas fazem referéncia ao conceito ‘“recristalizagdo” ao longo
de toda a seccdo relacionada com a tematica do “metamorfismo e
rochas metamorficas”, examinada. Realca-se, o facto deste conceito
tanto aparecer associado a explicacdo da ocorréncia de nucleagdo
e crescimento de fases minerais, ja existentes no protdlito, ou seja,
recristalizagdo, como a ocorréncia de nucleagdo e crescimento de
novos cristais, isto é, neocristalizagdo (Fettess e Desmons, 2011;
Vernon e Clarke, 2009). Assim, e ao contrario do que ¢ aceite pela
comunidade cientifica, os manuais escolares referidos ndo fazem
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Figura 1. Manuais escolares do 11.° ano de escolaridade analisados.

Figure 1. Textbooks of the 11th grade analyzed.

distingdo entre “recristalizacdo” e “neocristalizagdo”. No entanto, o
facto de utilizar apenas o conceito “recristalizacdo” vai de encontro as
orientagdes do Programa de Biologia e Geologia do 11.° ano (Silva et
al., 2001) em vigor a época da construgdo desses manuais escolares,
ja que na secdo “Factos, conceitos, modelos e teorias que os alunos
devem conhecer, compreender e usar” relativa ao conteiido conceptual
“2.4 Metamorfismo. Agentes de metamorfismo. Rochas metamoérficas”
apenas aparece a indicagdo da utilizagdo do conceito “recristalizagdo”
(Silva et al., 2001, p. 22-23).

Quanto aos manuais escolares disponibilizados para adogdo em
2022, foi possivel constatar que o MEa apesar da referéncia exclusiva
ao conceito “recristalizagdo”, acaba por mencionar a “formacao de
novos minerais”. Assim, ainda que reconheg¢a que a formacgdo de
minerais em rochas metamorficas pode resultar de dois processos
distintos, este manual escolar usa apenas o conceito “recristaliza¢do”,
apesar de estar subentendido o processo de neocristalizagdo, com base
na referéncia a possibilidade de haver a “formag@o de novos minerais”.
Contudo, sera esta referéncia suficientemente clara para os alunos do
11.° ano de escolaridade entenderem que o processo de formagdo
de minerais em rochas metamorficas pode decorrer de processos de
recristalizagdo e/ou de processos de neocristalizacdo? Provavelmente
ndo, visto que ¢ neste ano letivo que os alunos estudam de forma
aprofundada esta tematica.

O MEDb segue a mesma linha, utilizando predominantemente a
designacdo de “recristalizacdo”, apesar de referir a possibilidade de

se formarem novos minerais e o conceito de “cristaliza¢do”, mas sem
uma intengao clara de distinguir processos de formagao de minerais.

O MEc ¢ o Unico manual escolar a fazer a distingdo entre os
conceitos de “recristaliza¢do” e “neocristaliza¢do”, indo ao encontro
do que ¢ aceite pela comunidade cientifica. Esta opgdo, de utilizar
diferentes conceitos para explicar processos distintos de formagao, nos
manuais, parece ser a op¢ao mais correta de clarificagdo de conceitos,
promovendo a aprendizagem significativa dos mesmos.

5. Conclusao

Apos esta andlise, pode afirmar-se que se observa uma evolugido
positiva, na forma como se explica o processo de formagdo dos
minerais em rochas metamorficas, nos manuais escolares editados em
2022 e atualmente adotados pelas escolas portuguesas, relativamente
aos manuais escolares de 2008/09, ja que todos referem que pode
ocorrer recristalizagdo ou formagdo de novos minerais. No entanto, so
um deles (MEc) distingue a formagao de minerais por recristalizagdo,
da formagao de novos minerais, usando a designagao neocristalizagao.
No nosso entender e no dos autores do MEc, esta clareza nos conceitos
promove uma melhor compreensao dos processos que levam a formagao
das rochas metamorficas, cumprindo as indicagdes curriculares dadas
pelas Aprendizagens Essenciais, que consistem em “Explicar texturas
e composi¢oes mineralogicas de rochas metamoérficas com base nas
suas condi¢des de génese” (DGE, 2018, p. 10). Tendo em conta que
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estas Aprendizagens Essenciais ndo diferem em conteudo do que é
referido no Programa de Biologia e Geologia do 11.° ano, que refere
na sec¢do enfatizar: “As mudancas mineraldgicas e texturais (foliacao)
provocadas pelos fatores de metamorfismo durante a génese das rochas
metamorficas” (Silva et al., 2001, p. 23), esta distingdo e clarificagdo
de conceitos, quanto aos processos de formagdo de minerais, poderia
ter sido introduzida nos manuais escolares em 2008.
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