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INTRODUCAO

E sabido que os manuais escolares norteiam a actividade dos professores e constitu-
em ainda a principal fonte de acesso & Ciéncia para muitos alunos (Brigas, 1997; Teixeira et
al., 1999; Santos, 2001). Dado o estatuto que ocupam, defende-se que assentem em pressu-
postos e principios facilitadores de um ensino concordante com uma perspectiva construti-
vista e por mudanga conceptual. Esta perspectiva implica uma concepgio de manual escolar
centrada no aluno, conferindo-lhe um elevado grau de responsabilidade no processo de
ensino-aprendizagem, e atribuindo ao professor o papel de facilitador desse processo. A
promogdo, pelo manual escolar, da consciencializagdo do aluno do modo como se processa
a sua aprendizagem ¢ fundamental a uma aprendizagem significativa. Paralelamente a
construgdo de conceitos, de principios, de teorias e ao desenvolvimento de técnicas de ma-
nipulagio e de capacidades de interpretagdo, os manuais escolares assumem um papel ful-
cral na construg@o de um conceito de ciéncia, incluindo as dimensdes ética e atitudinal.

Virios aspectos podem ser objecto de andlise com o intuito de avaliar o papel dos
manuais escolares enquanto um elemento interveniente na construgdo do conhecimento
cientifico e de avaliar o grau de coeréncia dos manuais escolares com a perspectiva defen-
dida. S@o eles:

1) Introdugido/Nota de abertura (perspectiva de ensino-aprendizagem e perspectiva
de Ciéncia)

2) Organizagdo sequencial dos contetidos

3) Desenvolvimento do contetdo cientifico

* Erros, omissdes, ambiguidades, analogias, significado de termos num contexto do
dia-a-dia e num contexto cientifico; Nivel de formulagdo; Analise dos conceitos inerentes
as concepgdes alternativas; Interpretagéo de situagdes do dia-a-dia; Interpretagdo de expres-
sdes de uso corrente, de crengas e de informagio veiculada pelos mass media; Historia da
Ciéncia; Natureza da Ciéncia.

4) Actividades de Aprendizagem (actividades de lapis e papel (Silva, 2000) e activi-
dades laboratoriais (Coelho da Silva & Leite, 1997; Silva, 2000)).

A anilise de alguns exemplos ilustrativos destes aspectos nos manuais escolares de
Biologia ¢ Geologia, a presenca nestes manuais de assuntos da 4rea de Fisica ¢ Quimica e a
presenca, nos manuais escolares desta Gltima 4rea, de assuntos de Biologia, permite ilustrar
como os manuais podem dificultar ou facilitar a aprendizagem dos alunos.

METODOLOGIA
AMOSTRA

Os manuais escolares analisados pertencem as dreas da Quimica e da Biologia. A
identifica¢fo dos topicos cientificos abordados em manuais escolares da area da Quimica
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mostrou que o tépico “Fotossintese”, da 4rea da Biologia, est4 presente em manuais escola-
res de Ciéncias Fisico-Quimicas do 8° ano de escolaridade. Por este motivo, seleccionaram-
se os 8 manuais escolares dessa disciplina e desse ano de escolaridade para constituir a
amostra. A presenca desse topico em apenas um manual escolar dessa mesma disciplina,
mas do 9° ano de escolaridade, fez com que este fosse integrado também na amostra.

A escolha do tépico “Fotossintese” como base para a selecgio dos manuais escolares
da 4rea da Quimica residiu nos seguintes argumentos:

a) A existéncia nos alunos de varias concepgdes alternativas, bem como a sua per-
sisténcia em diferentes graus de ensino, conforme j4 assinalado em investigagdes anteriores
(Silva, 1996).

b) A fotossintese é um processo metabdlico de importancia relevante dado o seu pa-
pel fulcral na vida no planeta Terra. Intervém no ciclo do carbono, nas cadeias e teias ali-
mentares, na circulagdo da matéria e no fluxo de energia nos ecossistemas.

c) E um dos temas da Biologia de interesse do autor deste trabalho.

Nos manuais escolares seleccionados de Ciéncias Fisico-Quimicas, identificaram-se
ainda os seguintes topicos da 4rea da Biologia: Catalisadores/Enzimas; Composigio quimi-
ca do ar inspirado e do ar expirado; Constitui¢io quimica do corpo humano.

A dificuldade em encontrar um tépico cientifico caracteristico da drea da Quimi-
ca em manuais escolares da 4rea da Biologia obrigou a seleccionar aleatoriamente al-
guns manuais escolares desta ultima drea. No entanto, teve-se o cuidado de seleccionar
alguns manuais escolares da 4rea da Biologia que abordassem alguns dos tépicos anali-
sados nos manuais escolares de Ciéncias Fisico-Quimicas, permitindo assim estabele-
cer alguma comparagdo entre os manuais escolares das duas sreas do saber. De acordo
com este critério, foram seleccionados seis manuais escolares de Ciéncias Naturais do
8° ano de escolaridade. Inclui-se ainda na amostra um manual escolar de Técnicas La-
boratorias de Biologia (Bloco 1) para exemplificar a forma como dados obtidos labo-
ratorialmente no topico “Fotossintese” podem induzir concepgdes alternativas e quatro
manuais escolares de Ciéncias da Terra e da Vida, do 11° ano de escolaridade, em vir-
tude de abordarem um conceito proveniente da drea da Quimica — “reac¢des exoener-
géticas e endoenergéticas”.

A amostra ¢ assim constituida por um total de 20 manuais escolares distribuidos
da seguintes forma: Ciéncias Fisico-Quimicas - oito do 8° ano de escolaridade e um do
9° ano de escolaridade; Ciéncias Naturais — seis do 8° ano de escolaridade; Técnicas
Laborariais de Biologia (Bloco I) — um manual; Ciéncias da Terra e da Vida — quatro
do 11° ano de escolaridade. No anexo 1 apresenta-se a referéncia bibliografica destes
manuais escolares.

RECOLHA E ANALISE DE DADOS

Neste trabalho, far-se-4 uma anélise da explicitagdo, pelos manuais escolares, dos
tépicos cientificos atrds mencionados, através do desenvolvimento do contetdo cientifico e
de algumas actividades de aprendizagem. Centrar-se-4 na andlise de erros, omissdes, ambi-
guidades e analogias que poderdo induzir concepgdes alternativas. Recorrer-se-4, para o
efeito, 4 técnica de analise qualitativa do contetido.
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APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

Os resultados da analise dos manuais escolares serdo apresentados de acorde com os
topicos cientificos j4 mencionados: -- Fotossintese, — Catalisadores/Enzimas, — Composigio
quimica do ar inspirado e do ar expirado, — Composi¢do quimica do corpo humano e —
Reacgdes exoenergéticas/endoenergéticas e ATP (Adenosina trifosfato).

Fotossintese

A anilise dos 9 manuais escolares de Quimica permite constatar que apenas o ma-
nual escelar de Fernandes et al. (1999) nédo faz qualquer referéncia a fotossintese. Os res-
tantes manuais escolares abordam este tema como um exemplo ilustrativo da acgdo da luz
na transformagdo de substincias (8° ano de escolaridade) e como um exemplo de uma reac-
¢ao de sintese de um agucar (9° ano de escolaridade). Em todos eles o nivel de formulagio é
diferente. Dois manuais escolares ndo apresentam qualquer equagdo da fotossintese (Matos
et al., 1999; Rodrigues & Dias, 1999), um apenas apresenta a equagio através de formulas
quimicas (Coelho et al., 1999), trés fazem-no apenas através de uma equacgio de palavras
(Figueiredo & Mateus, 1999; Mendonga & Ramatho, 1999; Neves et al., 1999) enquanto
que dois acrescentam ainda a equagdo atraves de formulas quimicas (Caldeira et af., 1999;
Fiolhais et al., 1999). Alguns manuais escolares acompanham a equacio guimica da fotos-
sintese com uma leitura descritiva (Coelho et al., 1999; Neves et al. 1999; Rodrigues &
Dias 1999) enquanto que outros acrescentam informagio fundamental na medida em que
clarificam a sua fungdo primordial. Assim, os manuais escolares de Caldeira et al. (1999},
Matos et al. (1999) e de Mendonga & Ramalho {1999) salientam o papel principal da fotos-
sintese ao referirem que as plantas fabricam o seu préprio alimento. Fiolhais et al. (1999)
especifica que a fotossintese “é a principal reacgdo responsdvel pelo crescimento das
plantas. Em especial, a glucose é a unidade constituinte das fibras de celulose das plantas”
(p. 107). Caldeira et al. (1999) ¢ Figueciredo & Mateus (1999} também salientam a impor-
tancia dos compostos orginicos no desenvolvimento/crescimento das plantas. O primeiro
refere ainda a dependéncia dos animais face as plantas na medida em que estas sio produto-
ras do alimento necessario aos animais. Figueiredo & Mateus (1999) acrescenta ainda que
“as plantas produzem também oxigénio, indispensdvel para a respiracao dos seres vivos”
(p. 66). Quanto a este produto secundario da fotossintese — o oxigénio — o manual escolar
de Fiolhais et a/l. (1999) alerta para que “as plantas também necessitam de oxigénio para a
respiracdo” (p. 107), salientando assim que as plantas, para além da fotossintese, realizam
também a respiragio.

Embora os aspectos explicitados pelos manuais escolares atras referidos sejam cien-
tificamente aceites (ver por ex: Raven & Johnson, 1999; Teixeira & Ricardo, 1993), exis-
tem em alguns desses manunais imagens, erTos, analogias e omissdes que induzem & criagdo
de concepgdes alternativas.

A figura 80.1 (p. 80) do manual escolar de Mendonga & Ramalho (1999), embora
legendada como “Processo de fotossintese representado esquematicamente”, ilustra dois
processos: a fotossintese (representada através de duas setas ilustrativas, respectivamente,
do consumo de didxido de carbono ¢ libertagio de oxigénio pelas plantas) e a respiragio
(representada através de duas setas ilustrativas, respectivamente, do consumo de oxigénio e
libertagfio de didxido de carbono pelos animais). Assim, a auséneia da especificagio do
nome do processo realizado pelos animais (respiragdo) podera levar a pensar que a legenda
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da figura diz respeito simultaneamente ao processo realizado pelos animais e ao processo
realizado pelas plantas, induzindo, entdo, a ideia de que os animais realizam a fotossintese
como as plantas. A figura induz ainda a outras concepgdes alternativas, umas independen-
temente de se associar o processo realizado pelos animais 4 respiragdo e outras resultado
dessa mesma associagdo. A auséncia de setas ilustrativas do consumo de oxigénio e liberta-
¢io de diéxido de carbono pelas plantas podera induzir a ideia de que as plantas nio reali-
zam a respiracdo. As setas orientadas directamente da planta para os animais e dos animais
para a planta poderdo induzir, respectivamente, a ideia de que o oxigénio é produzido para
ser imediatamente consumido pelos animais, e a ideia de que o diéxidoe de carbono é liber-
tado pelos animais para ser consumido imediatamente pelas plantas. Sera assim reforcada a
ideia de que a respiragdo existe para que ocorra a fotossintese e vice-versa. Esta ideia é
também induzida pelos dois esquemas ciclicos que relacionam a fotossintese ¢ a respiragdo
e pela equagiio quimica que traduz esses dois processos, apresentados na pégina 201 do
manual escolar de Coetho et al. (1999). Esta ideia é reforgada pela afirmagio “4 fotossinte-
se e a respiracdo sdo dois processos bioenergéticos complementares na natureza”.
De acordo com esta equag¢do quimica:
Respiragdo
6CO; + 6H;O + Energia A CeH 204 + 60,
Fotossintese

a respiracio € a reacglo inversa da fotossintese quando esta ocorréncia ndo se verifica.

As setas, da figura 80.1 (p. 80) do manual escolar de Mendonga & Ramalho (1999),
induzem ainda a ideia de que a fotossintese ¢ a respiragio sdo meros processos de trocas
gasosas (na fotossintese ocorre a troca de didxido de carbono pelo oxigénio e na respiragio
ocorre a troca inversa). Esta ideia é também induzida pela primeira figura da pagina 145 do
manual escolar de Caldeira et al. (1999), pelo facto de omitir a representagio grafica da
produgio de hidratos de carbono, conferindo assim um maior relevo aos gases intervenien-
tes na fotossintese. Decorrente desta ideia, a primeira figura atrds mencionada (Mendonga
& Ramalho, 1999, p. 80) podera induzir a ideia de que a fotossintese ¢ o inverso da respira-
¢d0, e em Ultima anilise a ideia de que a fotossintese & a respiragdo das plantas,

A figura 80.1, na pagina 80, do manual escolar de Mendonga & Ramalho (1999), pa-
ra ser mantida no manual escolar propde-se as seguintes alteragdes:

— substitui¢io da acual legenda por «Representagiio esquemdtica do processo fotos-
sintético (plantas) e da respira¢do (plantas e animais)»;

- manutenco das setas ilustrativas do consumo de oxigénio e da libertagio de dio-
xide de carbono pelos animais e das setas ilustrativas do consumo de diéxido de carbono e
da libertagdo de oxigénio pelas plantas mas auséncia de ligag@o entre os animais e as plan-
tas através delas;

— inciusdo de uma seta representativa de alimento (ex: hidratos de carbono) a esta-
belecer a dependéncia dos animais face as plantas;

— inclusio de uma seta ilustrativa do consumo de oxigénio e de outra ilustrativa da
libertagdo de diéxido de carbono pela planta para mostrar que as plantas tal como os ani-
mais realizam a respiragio;

— inclusdo de uma seta ilustrativa da formagdo de hidratos de carbono pela planta
salientando-se assim o papel da planta enquanto produtora de substincias organicas.
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A legenda da figura da pigina 145 do manual escolar de Caldeira et al. (1999) “De
dia, a folha verde da planta recebe luz solar (energia), dgua e sais minerais (da seiva que
sobe a partir da raiz) e dioxido de carbono (do ar). Em compensagio, fornece oxigénio —
que é a «fonle de vida». De noite ou no escuro, a folha respira, isio é, recebe energia e
oxigénio e expele dioxido de carbono e vapor de dgua, como os animais fazem durante as
24 horas do dia” d4 énfase 4 produgdo de oxigénio, quando este é um produto secundario
da reacgdo fotossintética. Afirmagdes deste tipo bem como a utilizagdo frequente da quanti-
dade de oxigénio libertado pela planta por unidade de tempo como indicador da taxa fotos-
sintética nas actividades laboratoriais realizadas em Biologia reforgam a ideia da fotossinte-
se, como um processo de produgdo apenas de oxigénio, em detrimento do conceito primor-
dial de fotossintese - a construgdo do alimento pela propria planta. Esta legenda induz ainda
a ideia de que a planta realiza a fotossintese durante o dia e a respiraciio durante a noite,
quando, de facto, este Gltimo processo ocorre durante as 24 horas do dia (de dia e de noite)
tal como acontece nos animais. Esta concepgdo alternativa também podera ser induzida
através dos dados laboratoriais obtidos a partir de actividades laboratoriais do tipo «Experni-
éncias orientadas para a determinagdo do que acontecen sobre “Estudo da libertagido de
oxigénio (utilizando o computador)” proposta em um manual escolar de Técnicas Laborato-
riais de Biclogia — Bloco I (Pinto et al., 1997, pp. 99-100). Nesta actividade, o aumento da
quantidade de oxigénio libertado na presenga de luz ¢ a sua diminui¢do na auséncia de luz
podera induzir o raciocinio de que enquanto ha aumento da quantidade de oxigénio esta a
haver libertagio de oxigénio ¢ durante a diminui¢do da quantidade de oxigénio esta a haver
consurno de oxigénio. Assim, estaria a ocorrer respectivamente a fotossintese (dia) e a
respiragdo (noite). Este tipo de dados laboratoriais exige que sejam interpretados tendo em
conta que a quantidade de oxigénio medida é o resultado de um saldo das taxas fotossintéti-
ca e respiratoria.

Associada a fungdo de produgio de oxigénio pelas plantas encontra-se a ideia das
plantas como elementos purificadores do ar. Esta ideia ¢ veiculada pelo manual escolar de
Matos et al. (1997), ao estabelecer a analogia entre os jardins/as matas ¢ os pulmdes das
cidades, pelo facto de as plantas consumirem didxido de carbono e produzirem oxigénio. O
mesmo acontece no manual escolar de Fiothais et al. (1999) ao referir que “as florestas da
Amazdnia, no Brasil, sdo consideradas o «pulmdo» do planeta” (p. 107). Estas afirmagdes,
assim como na figura 80.1 do manual escolar de Mendonga & Ramalho (1999) a represen-
tagdo da seta do didxido de carbono seguida da seta do oxigénio, induzem a ideia da trans-
formagdo do didxido de carbono em oxigénio, quando este é proveniente da decomposigio
da molécula da dgua, tal como especifica correctamente o manual escolar de Redrigues &
Dias (1999). A proveniéncia do oxigénio, na fotossintese, a partir do didxido de carbono, é
também induzida pelo manual escolar de Figueiredo & Mateus (1999). Este manual escolar
que neste assunto recorre A Historia da Ciéncia podendo ser utilizada para explorar o ca-
racter dindmico e temporal da Ciéncia, acaba por induzir a concepg¢io alternativa atrds
referida ao omitir as descobertas posteriores as de Jan Ingen-Hause. Limita-se a referir, que
em 1877, esse cientista explicava a libertag@o de oxigénio pelas plantas em presenga da luz
¢ a auséncia de libertagdo durante a obscuridade da seguinte forma “O didxido de carbono
absorvido pelas plantas verdes ¢ decomposto pela luz em oxigénio, que se liberta para a
atmosfera, e em carbono, que fica retido na planta para dar origem a matéria orgdnica”
(p. 66), levando assim os alunos a considerar esta explicagdo como sendo a actualmente
aceite cientificamente. A concepgdo alternativa «o oxigénio, na fotossintese, é proveniente
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do diéxido de carbono», além de ser semelhante a modelos histéricos da Ciéncia j4 ultra-
passados, pode também ser induzida pela propria equagdo quimica da fotossintese, dada a
semelhanga da representagio do oxigénio nas formulas quimicas do oxigénio e do diéxido
de carbono. E de salientar que nenhum manual escolar de Ciéncias da Terra e da Vida, do
11° ano de escolaridade nem de Técnicas Laboratoriais de Biologia — Bloco I, no tépico
“Fotossintese”, discute as razges pelas quais a propria equagdo quimica da fotossintese
pode ser indutora de concepgdes alternativas e que apenas tem utilidade enquanto resumo
desse processo, embora a apresentem tal como fazem os manuais escolares da rea de Qui-
mica inicialmente enumerados.

Catalisadores/Enzimas

Um manual escolar de Ciéncias Fisico-Quimicas (Matos et al., 1997, p. 101) e dois
manuais escolares de Ciéncias Naturais (Silva et al., 1999, p. 73; Sousa & Machado, 1999,
p- 79) ilustram, através de uma figura, 0 mecanismo de actuagdo de um catalisador/enzima
do tipo chave-fechadura ou de Fisher. A auséncia de qualquer referéncia a possibilidade da
actuagdo dos catalisadores através de outro mecanismo, nomeadamente o mecanismo de
encaixe-induzido ou de Koshland, podera conduzir a ideia de que os catalisadores/enzimas
actuam apenas de acordo com o primeiro mecanismo referido,

Quatro manuais escolares de Ciéncias Naturais (Coelho et al., 1999a, pp. 41 e 51;
Domingues et al., 2000, pp. 73 e 79; Motta & Viana, 1999, pp. 64-65; Silva et al., 1999, pp.
75 e 77) utilizam simbolos (tesoura - Coelho et al., 1999a, pp. 41 € 51 - e martelo - Motta &
Viana, 1999, pp. 64-65), para representar as enzimas, que conduzem i ideia de corte de
ligagGes quimicas e consequentemente induzem a concepgdo alternativa «as enzimas sdo
substéncias que transformam macromoléculas em micromoléculasy.

Os manuais escolares de Coelho et al. (1999b), Sousa & Machado (1999) e Leite et
al. (1999) referem que as enzimas séo proteinas, excluindo assim a possibilidade da exis-
téncia de outras substancias com actividade catalitica que ndo sejam proteinas. Esta classi-
ficagdo quimica das enzimas é redutora pois como ¢ referido por Solomon et al. (1996) e
Raven & Johnson (1999) existem moléculas bioldgicas, que ndo sdo proteinas, com activi-
dade catalitica como é o caso da RNA polimerase.

Composi¢do quimica do ar inspirado e do ar expirado

A afirmagdo “o ar que expiramos é rico em dioxido de carbono” integrada em ma-
nuais escolares de Ciéncias Fisico-Quimicas (Caldeira et al., 1999, p. 48; Fernandes et al.,
1999, p. 35) € o texto “como consequéncia destas trocas gasosas entre o ar dos alvéolos e
0 sangue, o ar alveolar fica pobre em oxigénio e rico em diéxido de carbono. De seguida é
expirado para o exterior de modo a permitir nova inspiragdo de ar rico em oxigénio” inte-
grado numa actividade de aprendizagem de l4pis e papel do tipo «Construgdo do conheci-
mento», de um manual escolar de Ciéncias Naturais (Domingues et al., 2000, p. 145) pode-
réo induzir a ideia de que o g4s que existe em maior percentagem no ar expirado é o didxi-
do de carbono, quando na realidade, quer no ar inspirado quer no ar expirado, sdo o azoto e
0 oxigénio os gases predominantes (Ar inspirado: azoto — 79%, oxigénio — 20,9%, di6xido
de carbono - 0,04%; Ar expirado: azoto - 79%, oxigénio — 14,0%, di6xido de carbono —
5,60% (Solomon et al., 1996, P- 969)). A referéncia a riqueza de um gas, no ar inspirado e
no ar expirado, s6 faz sentido através da relagdo de comparagdo entre a composigdo desses
dois tipos de ar. Assim, propde-se a substitui¢io da afirmagdo inicial por «o ar que expira-
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mos apresenta uma percentagem de diéxido de carbono superior ao ar que inspiramosy. E
de mencionar ainda que os manuais escolares de Ciéncias Naturais de Domingues et al.
(2000), Leite et al. (1999) e de Motta & Viana (1999) ndo apresentam nenhuma tabela
comparativa da composi¢do do ar inspirado e do ar expirado enquanto que os manuais
escolares de Coelho et al. (1999a), de Silva et al. (1999) e de Sousa & Machado (1999) jaa
apresentam.

Constitui¢do quimica do corpo humano

A divisio do corpo humano em secgdes e a respectiva correspondéncia a um ele-
mento quimico/nutriente especifico conforme ilustra a figura “Os elementos quimicos no
corpo humano” de um manual escolar de Ciéncias Fisico-Quimicas (Neves et al., 1999, p.
81) e a figura integrada numa actividade de aprendizagem de lapis e papel do tipo «Cons-
trugio do conhecimento» em um manual escolar de Ciéncias Naturais (Leite et al., 1999, p.
11) poderdo induzir a ideia de que os diferentes elementos quimicos tém uma localizagdo
determinada no corpo humano. A figura designada por “Principal constituinte dos orgios”
também numa actividade de aprendizagem de ldpis e papel do tipo «Construgéo do conhe-
cimento» em um manual cscolar de Ciéncias Naturais (Domingues et al., 2000, p. 35) con-
duz a uma ideia semelhante mas ao nivel dos orgios. Os manuais escolares de Motta &
Viana (1999), de Silva et al. (1999) e de Sousa & Machado (1999) apresentam graficos
flustrativos da composi¢io média do organismo humano que ndo induzem qualquer con-
cepedo alternativa.

Reacgdes exoenergéticas/endoenergéticas e ATP (Adenosina trifosfato)

A definicdo de reacgdes exoenergéticas ¢ endoenergéticas aparece defintda nos ma-
nuais escolares de Ciéncias Naturais, do 8° ano de escolaridade, de Coelho et al. (1999a) ¢
de Leite et al. (1999). Enquanto que o primeiro manual escolar explicita que “£m geral, as
reaccdes anabolicas necessitam de energia para ocorrerem e, por isso, chamam-se endoe-
nergéticas. (...) As reac¢des catabdlicas libertam energia e dizem-se exoenergéticas” {p.
64), o segundo explicita “(...) A quantidade de energia libertada nestas reacgoes, é superi-
or d quantidade utilizada, pelo que se designam exoenergéticas. (...} Nesias reacgdes, o
teor de energia consumido é superior ao que se liberta, pelo que se designam endoenergé-
ticas” (p. 57). O manual escolar de Ciéncias da Terra e da Vida, do 11° ano de escolaridade,
de Roque et al. (1997) perfilha a primeira forma de defini¢do destes dois conceitos. Na
disciptina de Ciéncias Fisico-Quimicas, do mesmo ano de escolaridade, esses conceitos sdo
j4 abordados de acordo com a segunda forma de definicio (a cientificamente aceite). Embo-
ra se possa considerar que a utilizagao da primeira forma de defini¢do tenha como objectivo
a simplificagio do conceito em causa, ¢le ndo é cientificamente aceite pois em ambos os
fennbmenos energéticos ocorre sempre consumo ¢ libertagio de energia pelo que deverdo ser
analisados em fungio do saldo consumo/libertagio de energia.

O conceito de ATP (Adenosina trifosfato), enquanto uma molécuia fortemente ener-
gética, estd associado ao saldo energético negativo da respectiva reacgdo de hidrolise (fe-
némeno exoenergético). Esta forma de explicitagio deste conceito €, entre os quatro manu-
ais escolares de Ciéncias da Terra e da Vida seleccionados, apresentado apenas no manual
escolar de Silva et al. (2000). Contrariamente a este conceito, os manuais de Domingues et
al. (1999) e de Leite et al. (1999) induzem a ideia de que a formagdo de uma ligagio quimi-
ca exige o fornecimento de energia pois:
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— no primeiro manual escolar, a figura 2.21 (p. 90) mostra o fornecimento de energia
para a fermagdo da ligagdo fosfato e a associagdo desta ligagdo a uma mola que fica com-
primida, nurna caixa fechada, de forma a ilustrar o armazenamento da energia;

— no segundo manual escolar afirma-se que “As moléculas de ATP formam-se a
partir de adenosina difosfato (ADF), pela ligacio de mais um grupo fosfato. Para que esta
ligagdo ocorra, ¢é utilizada grande quantidade de energia que fica ai acumulada (energia
biolégica)” (p. 58).

Os manuais escolares de Coelho et al. (1999), de Leite et al. (1999) e de Oliveira et
al. (1997) induzem ainda a ideia de que a quebra de uma ligagio conduz a libertagdo de
energia. O primeiro ilustra-a através da sequéncia da figura | (p. 69) que mostra uma caixa
fechada sujeita a uma compressio no interior (ATP) e uma mola a saltar quando ela se abre
{ADP). O segundo afirma que “Sempre que as células necessitam de energia, obtém-na
directamente do ATP, por ruptura dessa ligacdo e libertacdo do grupo fosfato, formando-
se de novo ADP” ¢ ilustra-o através da figura 20 (p. 58). Esta explicitacio entra em conflito
com a defini¢do de reacgdes exoenergéticas e endoenergéticas referida na pigina 57. O
terceiro explicita que “Quando a célula necessita de energia faz a hidrélise do ATP, ou
seja, por reacgdo do ATP com a dgua remove um grupo fosfato, havendo libertacio de

energia’ (p. 28).

CONCLUSOES E IMPLICACOES

A andlise destes manuais escolares permite concluir que alguns apresentam algumas
caracteristicas que podem induzir concepges alternativas relativamente aos tdpicos: Fotos-
sintese, Catalisadores/Enzimas, Composi¢do quimica do ar inspirado e do ar expirado,
Composicdo quimica do corpo humano, Reacgdes exoenergéticas/endoenergéticas ¢ ATP
(Adenosina trifosfato).

No tépico “Fotossintese”, especificamente na “Relagdo Fotossintese/Respiragio™ os
manuais escolares de Ciéncias Fisico-Quimicas podem induzir uma ou mais das seguintes
concepgdes alternativas:

a) Fotossintese entendida como um mero processo de trocas gasosas;

b) Respiragio entendida como um fenémeno de inspiragdo e expiragio, sindénimo de
ventila¢io pulmonar;

c) Respiragdo como processo que ocorre apenas i noite e a Fotossintese como {inico
processo que ocotre de dia;

d) Fotossintese como processo inverso da respiragao;

€) Fotossintese ¢ Respiragio como processos complementares;

f) Diéxido de carbono fonte de oxigénio.

Estes resultados poderdo corroborar a ideia de que os manuais escolares, associados
is informagdes veiculadas pelos mass-media, nomeadamente no que se refere a importincia
dos jardins das cidades e da floresta da Amazénia, serdo uma das razdes a apontar para a
existéncia das concepgdes alternativas atrds mencionadas, por alunos de diversos anos de
escolaridade, nomeadamente os do 10° ano conforme ilustram vérios estudos (Silva, 1996).
Esta ideia pode ainda ser aplicada no subtopico “Enzimas”, em virtude de alguns manuais
escolares, do 8° ano de escolaridade de Ciéncias Naturais, induzirem a concepgdo alternati-
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va de que «as enzimas sio substincias que transformam macromoléculas em micromolé-
culasy», perfilhada também por alunos do 10° ano de escolaridade (Silva, 1997).

A realizagio de actividades laboratorias em “Fotossintese” exige a andlise dos pos-
siveis parimetros de medicio da taxa fotossintética (quantidade de reagentes consumidos —
agua ¢ didxido de carbono, e de produtos formados — substincias organicas ¢ oxigénio).
Quando o pardmetro escolhido assentar na quantidade de oxigénio dissolvido na agua por
unidade de tempo é necessdrio discutir os resultados obtidos tendo em considera¢do que sio
o resultado do saldo das taxas fotossintética e respiratoria,

No subtépico “Enzimas”, a exploragdo ou nio dos modelos de actuagio enzimatica
deverd ser objecto de reflexdo face 4 importincia para a compreensdo do principal assunto
em estudo — a digestdo. Neste tdpico, o relevo devera assentar na intervencdo das enzimas
no aumento da rapidez das reac¢des de hidrolise da digestdo permitindo assim que esta se
processe a um ritmo compativel com o funcionamento do organismo humano.

O recurso a Histdria da Ciéncia é um meio a ter em consideragido dada a sua adequa-
¢do para a promogdo do desenvolvimento, por exemplo, das dimensdes “conteddo” e “me-
ta-cientifica” da Educagio em Ciéncias. A origem do oxigénio na fotossintese e o conceito
de enzima sdo exemplos de dois subtdpicos cientificos que permitem atingir esse objectivo.

A discussdo de termos/expressdes com diferentes significados consoante o contexto
(cientifico e do dia-a-dia) devera ser promovida tanto nos manuais escolares como na sala
de aula de forma a promover a {re)construgio dos respectivos conceitos. Por exemplo, o
termo “respiragdo” refere-se, num contexto cientifico, a um processo de obtengdo de ener-
gia e, num contexto do dia-a-dia, a um processo de inspira¢io ¢ expiragdo (ventilagdo pul-
monar).

Os resultados obtidos sugerem a necessidade de os professores contemplarem, na
exploragio dos vérios temas cientificos, a possibilidade de os alunos possuirem j& algum
conhecimento cientifico proveniente de outras dreas disciplinares. Isto implica que, ao ser
planificado o ensino de acordo com um Medelo de Ensino Orientado para a Mudanga Con-
ceptual (Leite, 1998), seja considerado no nivel de formulagdo inicial ndo s6 o conheci-
mento cientifico que o aluno possa ter adquirido em disciplinas anteriores da mesma area,
mas também em disciplinas de outras dreas. Desta forma, os professores serdo obrigados a
analisar a correccdo cientifica dos manuais escolares dessas outras éreas € a tomarem cons-
ciéncia do tipo de conhecimento cientifico que os alunos possam perfilhar. A mesma atitu-
de deverd ser tomada relativamente aos manuais escolares da propria drea disciplinar de
cada professor.

A promogio da evolugiio conceptual é indiscutivelmente necessaria. A interligagéo
entre os diferentes saberes é necessaria para se compreender que © conhecimento cientifico
ndo ¢ estanque, pelo que é valida a presenga do mesmo topico cientifico em diferentes dreas
do conhecimento. No entanto, é de questionar:

— Até que ponto faz sentido comegar por apresentar um conceito pretensamente mais
simples mas cientificamente incorrecto para, em anos de escolaridade posteriores, ser ne-
cessario proceder a sua reconstrugio?

— Em que medida ¢ vélida a atribuigiio de defini¢3es diferentes ao mesmo conceito,
em disciplinas distintas e integradas no mesmo plano curricular?

E necessario reflectir sobre as possiveis implicagdes da manipulagio pelo aluno de
manuais escolares de dreas disciplinares diferentes, com informagio que entra em conflito
nos mesmos tdpicos cientificos. Serd de evitar a explicitagdo dos topicos cientificos de
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forma a induzirem concepgdes alternativas, tornando-se necessario que 0s manuais escota-
res sejam objecto de revisdo por diferentes especialistas, tanto da area das chamadas Cién-
cias Exactas como da drea das Ciéncias da Educagio.

Finalmente, ¢ de reforgar a importincia em considerar o manual escolar como um
objecto de reflexdo na formagéo inicial e continua dos professores, tendo por base princi-
pios pedagogicos claros e actvais, de forma a evitar o reforgo de praticas lectivas de teor
transmissivo. Essa reflexdo deverd culminar com a elaboragdo e/ou transformacdo de mate-
riais didacticos e com a avaliagio da sua eficdcia no processo de ensino-aprendizagem, pois
o envolvimento efectivo dos professores nessas tarefas é uma condigdo indispensavel a
mudanga das suas praticas.
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ANEXO 1
MANUAIS ESCOLARES ANALISADOS
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Editores.
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ano. Porto: Areal Editores.

Motta, L.; & Viana, M. (1999). Biovida — Ciéncias Naturais, 8° ano. Porto: Porto Editora.
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Editora,

Pinto, A.; Fialho, E.; Mascarenhas, M. & Inicio, M. (1997). Técnicas laboartoriais de Biologia [.
Lisboa: Texto Editora.
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Biologia. Porto: Porto Editora.
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Naturais, 8° ano. Porto: Porto Editora.

Silva, A.; Gramaxo, F.; Santos, M.; Mesquita, A. & Baldaia, L. (2000). Terra, Universo de Vida — I°
Farte, Ciéncias da Terra e da Vida, 11° ano. Porio: Porto Editora.

Sousa, L.; & Machado, M. (1999). Mundo Verde 8 — Ciéncias Naturais, 8° ano. Porto: Areal Editores,

Fisica e Quimica

Caldeira, C.; Valadares, J.; Silva, L. & Teodoro, V. (1999). Ciéncias Fisico-Quimicas, Quimica - 8°
ano de escolaridade, Lisboa: Didactica Editora.

Coelho, A.; Ferrido, M,; Silva, M.; Rosa, M., Cruchinho, P. & Carvalho, R. (1999b). Fisico-Quimicas
9. Carnaxide: Constincia Editores.

Fernandes, M., Graga, O. & Santos, R. (1999). Quimica - 8° ano de escolaridade. Lisboa: Lisboa

Editora.

Figueiredo, T. & Mateus, V. (1999). Eureka — Ciéncias Fisico-Quimicas, 8° ano. Lisboa: Texto Edi-
tora,

Fiolhais, C.; Fiolhais, M.; Gil, V.; Paiva, J., Ventura, G. & Bandeira, J. (1999). Quimica 8. Lisboa:
Gradiva.

Matos, M.; Matos, J. & Ferreira, A. (1997). Quimica — 8° ano. Lisboa: Editorial O Livro.

Mendonga, L. & Ramalho, M. (1999). No Mundo em Transformacdo — Quimica, 8° ano. Lisboa:
Texto Editora.

Neves, A; Santos, A. & Viveiros, M. (1999). Encontro com a Quimica — Ciéncias Fisico-Quimicas,
8°ano de escolaridade. Lisboa: Platano Editora.

Rodrigues, M. & Dias, F. (1999). Quimica na Nossa Vida — Fisico-Quimicas, 8° ano. Porto: Porto
Editora.
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