MATEMATICA DO PLANETA TERRA 2013

Descobrir o planeta Terra:

o Tempo e o Espaco em Geologia

Neste ndmero da EeM desafidmos o Laboratdrio de Geologia Experimental (LabGExp], da unidade de inves-
tigacao Lentro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, a integrar uma perspetiva
matematica no trabalho que tem desenvaolvido para melhor compreendermos o Planeta Terra.

A evidéncia da evolugdo num Planeta por descobrir emergiu, desta vez, de uma feliz colaboracdo entre a

Geologia e a Matematica.

0 LabGexp, tem vindo a desenvolver, desde hd alguns anos, atividades préticas e experimentais para
aplicacao no Ensino e na Divulgacdo da Geologia. As atividades sdo, em geral, de facil execucdo e utilizam

materiais acessiveis e pouco dispendiosos (Bolacha et al., 2006).

No artigo que se segue sdo apresentadas conexdes entre a Geologia e a Matematica, onde a relatividade
da medida do tempo em Geologia tem consequéncias no desenvolvimento de sentido de ndmero ao nivel do
1.° ciclo e da relacao funcional na formacdo da zona externa de cadeias de montanhas ao nivel do 3.° ciclo e

do Ensino Secundario.

A Geologia estuda os processos externos e internos que decor-
rem no nosso planeta. Os primeiros como, por exemplo, a
erosdo e a sedimentacio, sdo, em geral, observédveis. O mesmo
ndo se passa com a grande maioria dos processos internos, como
a dinAmica do manto ou da crusta inferior, o que obriga a utili-
zagdo de métodos indiretos, como a geofisica ou as simulacdes
em laboratério ou computacionais.

Os processos internos sdo, usualmente, muito lentos, levando
milhdes de anos a decorrer, como a formagio de uma cadeia
de montanhas ou a abertura de um oceano. Para além disso,
estes processos decorrem em dreas geograficas da ordem dos
milhares de quilémetros. Mas enquanto decorre, por exemplo, a
formagio de uma cadeia de montanhas, no seu interior, ocorrem
transferéncias de materiais que sdo transformados e transpor-
tados para fora da drea que estd a ser comprimida (Ribeiro,
2002) como uma esponja ao ser espremida. Isto modifica, fisica
e quimicamente, os minerais que constituem as rochas tendo
repercussdes a vdrias escalas: 2 escala megascépica, neste caso,
da cadeia de montanhas; a escala macroscépica, ao nivel da
amostra de rocha que cabe na palma da mao, a chamada amostra
de m#o; e mesmo a escala microscépica, unicamente observavel
em lAmina delgada com o auxilio de um microscépio.

As grandes dimensdes espacio-temporais, como no caso
da cadeia de montanhas, sdo assim comuns em Geologia, cir-
cunstincias em que a quantificagio matemdtica é importante
para a compreensdo de processos a diversas escalas, e em que
a compreensdo dos famosos nimeros muito grandes é crucial
(Deus et al., 2011). Assim, a quantificacio e outros métodos
matemadticos permitem complementar a descrigio e a observa-
¢io, métodos em que sempre se baseou a Geologia.

Conexdes entre a Geologia e a Matematica

A Matematica é uma ferramenta fundamental utilizada profu-
samente pelos cientistas, embora, seja comum o equivoco de,
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no Primeiro Ciclo do Ensino Basico, assumir-se que quando os
alunos estdo a estudar Ciéncias (Estudo do Meio) ndo precisam
de usar as competéncias que desenvolvem na Matematica. No
documento oficial de Orientagdes Curriculares e Programas
para o 1.° Ciclo do Ensino Basico (ME, 2004) para o Estudo
do Meio menciona-se que os alunos deverdo, a partir desse
contexto, «aprender a organizar a informagio e estruturd-la de
forma que ela se constitua em conhecimento». Em determi-
nado tipo de investigagdes, esta afirmagiio estd claramente a
apelar ao uso de competéncias e conhecimentos sobre analise
quantitativa de dados. Por outro lado, tem-se verificado que
a aplicagdo da Matemadtica em atividades integradas noutras
areas disciplinares prepara os alunos a pensarem de forma ana-
litica e critica, o que vird a ter um bom efeito a longo prazo no
desenvolvimento e aplicagio do raciocinio matemdtico e na
respetiva capacidade de o transferir para mdltiplos contextos
da vida (Kelsey & Steel, 2001).

Os curriculos em anos subsequentes ocultam a relevancia
da Matemdtica para descobrir o planeta Terra, nomeadamente
as Orientacdes Curriculares do 3.° ciclo de Ciéncias Naturais
(ME, 2001a), os programas de Biologia e Geologia do Ensino
Secundirio (Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologias), disciplina especifica de prosseguimento de estu-
dos (ME, 2001b, 2003). Esta situaciio permite que um estudante
chegue a Universidade, tenha acesso, por exemplo, a um curso
de Geociéncias sem ter experimentado a real importincia da
andlise e dos métodos quantitativos no estudo da Terra.

Algumas ideias de interpretacao matematica da Geologia
ao longo do percurso escolar

Exemplo 1: Construcdo de um friso cronoldgico sobre a Histéria
da Terra

Os fenémenos geolégicos podem ter duragdes muito varia-
veis como, por exemplo:
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Figura1. Alunos e professora a analisarem uma carta geoldgica.

@ i) menos de um segundo (velocidades subsénicas), instalacio
de kimberlitos — as rochas portadoras de diamantes;
ii) breves segundos a minutos, sismos e algumas torrentes de

lama, os lahares;

iii) anos, inclina¢iio de drvores por deslizamento do substrato

e assoreamento de rios;

iv) décadas, deslocamentos dos glaciares (alguns quilémetros);

v) séculos, formagio de lagunas como a Ria de Aveiro ou o cres-
cimento visivel (alguns cm) de estalactites e estalagmites;

vi) milhares de anos, alteracio da forma e erosiio de algumas

cadeias de vulcdes.

~

vii
oceanos.

Algumas destas unidades de contagem do tempo sdo familiares
para os alunos da segunda metade do Primeiro Ciclo do Ensino
Bésico. Umas sdo de uso didrio e outras sdo abordadas no estudo
da Histéria da Humanidade. Porém, tudo se torna mais vago
quando, por exemplo ao estudar o Sistema Solar (Estudo do
Meio — 3.° e 4.° anos) se trabalha com fenémenos que duram
vérios milhdes de anos (idade da Terra — 4600 milhdes de
anos). Milhdes de anos ¢ a unidade de tempo mais utilizada

em Geologia.

Com efeito, s6 a «dilatagio» da escala do tempo permite
abordar a Histéria da Terra de um modo pleno e verdadeiramente
dinamico. De facto, alguns dos episédios mais mediatizados da
histéria deste planeta decorreram ao longo de muitos milhdes
de anos. Disto sdo exemplos: a origem dos primeiros seres vivos
(microrganismos), a fragmentac¢io da Pangea, a extin¢io dos
dinosséurios, a origem e evolugio dos seres humanos (género
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milhdes anos, formacio de cadeias de montanhas e de

Homo) e o momento a partir do qual eles foram capazes de
controlar o fogo.

O uso de analogias pode ser de grande utilidade para poten-
ciar a imaginag¢do dos alunos, especialmente se o conceito
cientifico a abordar for muito abstrato. A grandeza «tempo»
assume um cardter tanto mais abstrato quanto menor for a idade
dos alunos. Por essa razdo, pode-se recorrer a analogias para
ajudar os alunos a perceberem a ordem de grandeza dos niimeros
envolvidos quando se estuda a Histéria da Terra, por exem-
plo bagos de arroz. Pode-se posteriormente construir um friso
cronoldgico sobre a Histéria da Terra, no qual se representam,
com rigor matemdtico, alguns episédios reais evita concecdes
alternativas.

O estudo dos principais tipos de rochas e de alguns aspetos
geomorfolégicos das vdrias regides do territério portugués,
continental e insular (Estudo do Meio — 3.° e 4.° anos), pode
também tornar-se muito mais interessante se os alunos percebe-
rem alguns aspetos da histéria geoldgica desses locais. Uma vez
que o curriculum refere o uso de mapas para localizar e estudar
os principais rios e serras de Portugal, pode utilizar-se uma carta
geoldgica simplificada de uma regidio para saber o tipo de rochas
af existentes, bem como as suas idades (figura 1).

Colocando uma maior énfase nas conexdes entre as varias
areas curriculares e os tépicos matematicos, ao nivel do 1.° ciclo,
propde-se conjugar as propostas curriculares da Matematica, no
tema Geometria, e a drea curricular de Expressdo e Educagio
Pléstica, no Bloco 2 (Descoberta e organiza¢io progressiva de
superficies — 3.° e 4.° anos). Para tal, sugere-se a exploragio
didética de documentos graficos, tais como frisos, mapas e plan-
tas, recorrendo a constru¢des geométricas e aos instrumentos
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fundamentais da constru¢io geométrica (régua, esquadro e
compasso).

O programa de Matemdtica (ME, 2007) refere que o propé-
sito principal do tema de ensino «Ndmeros e Operacdes» € o de
«desenvolver nos alunos o sentido de niimero, a compreensio
dos nidmeros e das operagdes e a capacidade de célculo mental
e escrito, bem como a de utilizar estes conhecimentos e capa-
cidades para resolver problemas em contextos diversos.» Para
tal, sugere-se que os alunos realizem atividades que envolvam:
contar, comparar niimeros, ler e representar nimeros até ao
milhdo, compreender e usar a regra de multiplicar um niimero
por 10, 100 € 1000. Ao mesmo tempo, espera-se que os calculos
tenham uma aplicacio pritica nas atividades propostas.

Exemplo 2: Formagdo da zona externa de uma cadeia de
montanhas

Os oceanos e as cadeias de montanhas podem ser, ao longo
do tempo, duas faces da mesma moeda, porque é vulgar que,
enquanto um oceano se fecha, se va formando uma cadeia de
montanhas, ao longo de muitos milhdes de anos. Assim acon-
tece porque a Terra tem volume e perfmetros constantes (i.e.
ndo se contrai nem se dilata).

As zonas externas das cadeias de montanhas formam-se por
deformacgio dos sedimentos que se vdo acumulando na zona
imersa dos continentes e nos fundos oceanicos. A medida que
o processo de subduc¢io vai puxando a placa litosférica em que
esses sedimentos (constituidos predominantemente por areias

Figura 3a. As areias sdo despejadas em cima de um acetato.
Este passa por baixo da rampa, e é puxado lentamente a mao.
0 acetato simula a placa de subduccdo. F, = Forca exercida
sohre o acetato.
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Figura 2. Rochas deformadas, na Praia de Monte
Clérigo (concelho de Aljezur), com mais de 300 Ma
(foto cortesia do Prof. Nuno Pimentel].

e argilas) se acumulam, os mesmos vio sofrendo enrugamento
e fracturagio.

A deformaciio e compensagOes isostdticas sio responsiveis
pelo levantamento da cadeia, permitindo que esses sedimentos
aflorem 2 superficie, transformados em rochas metamérficas, por
pressdo e temperatura a que foram sujeitos. Hoje podemos obser-
var o resultado das transformacdes que aconteceram num passado
longinquo, em diversas regides do pafs, como por exemplo, na
Costa Sudoeste do pafs — ou Costa Vicentina (figura 2).

Apresentamos uma experiéncia (Malavieille, 2010; Bolacha
etal., 2011), desenvolvida no LabGExp, que simula a formacio
da parte externa de uma cadeia de montanhas, associada a
uma zona de subducg¢io, como a que terd levado a formacio de
rochas que hoje se observam na Costa Vicentina (figura 2).

Trata-se de uma simula¢io andloga, na qual se comparam
alguns aspetos do modelo com o que acontece na realidade. As
areias simulam os sedimentos reais enquanto a rampa simula
parte da cadeia de montanhas ja formada (figura 3). O modelo
tem limites, como as paredes (transparentes) que nio existem
na realidade. Torna-se assim necessério discutir com os alunos
as principais diferencas e semelhancas entre o modelo e o pro-
cesso real. A caixa tem os topos libertos e o acetato (figura 3A),
sobre o qual se despejam camadas de areias (figura 3B), simula
a placa em subducc¢io. Este é puxado lentamente a mio, pro-
cesso durante o qual é possivel observar a formacio de figuras
geométricas como dobras e falhas, bem como a evolucdo da
deformacio (figuras 3 e 4).

Figura 3b. Y inicial = Espessura inicial da pilha de areias
(entre 3 e Y cm). 0 pd branco (gesso) entre camadas de
areia permite evidenciar melhor as dobras e falhas que
se formam.
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Figura Y. Aspecto final da simulacao da zona externa da cadeia de montanhas. A medida que se puxa o acetato, a
pilha de areias encurta [x] e aumenta a espessura [y].

Tabela 1. Exemplo de tabela a elaborar durante a experiéncia.

Tempos t0 tl te t3 t4 t5 tb

Encurtamento [cm) 0 3 2 19,5 28,5 37 50
Espessamento (cm) 0 05 2.8 3 48 48 48
Numero de falhas 0 1 3 8 8 8

A aplicacio da matemadtica nesta experiéncia é ttil por
vérias razdes. A primeira, e mais evidente, ¢ de o modelo ser
geometricamente A escala, 1 cm no modelo corresponde a 1 km
na realidade. O modelo representado na figura tem 150 X 20 cm,
e a multicamada de areias tem cerca de 4 cm de espessura.

Para além disso, é possivel estabelecer diversas relagdes ao
longo do processo de simulagio, como a relacio encurtamento
(diminui¢io do comprimento da pilha de areia) — espessamento
(aumento da espessura mdxima da pilha de areias).

Os dados a obter serdo do tipo dos que constam na Tabela 1,
e que foram registados durante a experiéncia realizada no
LabGExp, em intervalos de tempo nio regulares, definidos a
partir da formagdo das falhas.

Com estes dados projetados em grafico Excel® de linhas,
pode-se obter o que se observa na figura 5. E projetando as trés
varidveis em funcio dos tempos num gréfico de barras obtém-se
as projecdes da figura 6.

De modo simplificado é possivel verificar, por leitura do gra-
fico da figura 5, que o espessamento varia (quase) linearmente
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Figura 5. Grafico Espessamento/Encurtamento e Espessamento/N° de
Falhas.
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com o encurtamento até cerca dos 10 cm, valor a partir do qual
até cerca dos 30 cm, aumenta mais o encurtamento do que o
espessamento. A partir deste valor, s6 se regista encurtamento,
deixando de ocorrer espessamento.

O gréfico da figura 6 refor¢a o que j4 se tinha inferido do
primeiro grdfico, no entanto, torna-se ainda mais nitida a
diferenca de variacio de valores entre o encurtamento e o
espessamento. A relacio entre a variacio do ntmero de falhas
e o espessamento é evidente, sendo que, entre os 20 e 0s 30 cm
de encurtamento, o aumento significativo do nimero de falhas
nio se reflete no espessamento.

Possiveis abordagens em sala de aula

Os exemplos apresentados exigem um tipo de raciocinio comum
em Geologia, o raciocinio por analogia (Jee et al., 2010).
Comparam-se alguns aspetos de objetos e processos que nos sio
mais familiares com os daqueles que nos interessa compreender,
recorrendo a analogias e modelos. Os modelos utilizados no
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Figura b. Variacdo das variaveis Encurtamento, Espessamento e ndmero
de falhas ao longo do tempo.
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Ensino das Ciéncias representam, de forma simplificada, obje-
tos e processos naturais. Nestes exemplos, o nimero de bagos
de arroz, no primeiro, é comparado com os nimeros (de anos)
do tempo geoldgico longo, enquanto as areias, utilizadas no
segundo exemplo, simulam alguns tipos de rochas (litologias)
terrestres. E com base nessas similaridades que utilizamos arroz
em vez de niimeros, e areias no lugar de rochas.

Cada exemplo foi explorado no formato de tarefa para sala de
aula. A primeira, dirigida a alunos do 1.° Ciclo do Ensino Basico
estd disponivel em pagina no MPT2013 na APM (mpt2013.
apm.pt), e a segunda, por exigir um maior grau de abstracio, é
dirigida a do 3.° Ciclo do Ensino Bésico ou do Secunddrio, de
preferéncia de forma interdisciplinar, Matemdtica e Ciéncias
Naturais ou Matemadtica e (Biologia e) Geologia. Esta tltima
é apresentada na sec¢io de materiais para sala de aula neste

ndmero da E&M.
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EE N MRTERIAIS PARA A AULA DE MATEMATICA

A tarefa que aqui propomos esta enquadrada pelo artigo: Descobrir o
planeta Terra: o Tempo e o Espaco em Geologia.

Nas Ciéncias Naturais, esta tarefa é perfeitamente enquadravel no
programa de 7.°, enquanto no Secundario, é adequado quer no con-
texto do programa do 10.° como no do 11.° ano (Biologia-Geologia do
Curso Humanistico de Ciéncias e Tecnologias).

Quanto a Matematica, enquadra-se preferencialmente no 3.° Ciclo,
7.° e 8.° anos de escolaridade: conceito de funcao, funcao de propor-
cionalidade direta, estatistica — para tratamento de dados com a folha
de cdlculo. Trabalha também a comunicacdo matematica, uma vez que
o0 aluno tera de justificar as conclusdes obtidas.
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As propostas que fazemaos ndo passam disso mesma, permitindo
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nimero de contelidos e de possihilidades, que passam pelos pro-
gramas e objetivos das diversas disciplinas bem como pelo nivel de
complexidade. Aqui demas primazia, como é éhvig, a Matematica.
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