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TECTONICA EXPERIMENTAL EM REGIME COMPRESSIVO PARA OS ENSINOS
BASICOS E SECUNDARIO: A GERACAO DE UMA CADEIA DE MONTANHAS.

1 1 1 1 2
Vanda Alves , Silvia Calado , Silvia Ferreira , Isabel Paixfio & Paulo E. Fonseca

RESUMO — O artigo descreve uma actividade experimental direccionada para os alunos da disciplina de
Ciéncias Naturais do 3° ciclo do ensino bdsico (7° ano) ou para a disciplina de Geologia do ensino secunddrio
(12° ano). A actividade experimental descrita deverd ser incluida, respectivamente, nos temas Mundos: Terra em
Transformacdo (Ministério da Educagd@o, 2001) ou Tectoénica de Placas: Um Modelo Unificador (Ministério da
Educagdo, 1995a) e, com ela, pretende-se que os alunos adquiram os conhecimentos cientificos referentes aos
conceitos de Tecténica de Placas, zona de subducgdo, deformagdo, falhas e dobras, com base numa
Aprendizagem por Descoberta Orientada (Ausubel et al., 1980). O artigo contém divectrizes para o professor e
uma andlise da estratégia em termos de construgdo da Ciéncia — com maior incidéncia nas dimensdes
Epistemolégica e Historica — e dos processos de aprendizagem, relativamente & abordagem sociolégica de
Bernstein (1990).

Palavras-chave: Tecténica experimental, Simulacdo dindmica da Terra, Tecténica de placas, Falhas, Dobras,

Cordilheira dos Andes, Processos de aprendizagem, Estratégias de construgdo cientifica.

ABSTRACT - The paper describes an experimental tectonics that could involve students from the 3rd grade of
Basic degree of Natural Sciences and/or Secondary School Geology class. The experimental tectonics that we
illustrate therein must be included in the simulation phenomena of Dynamic Earth (Ministério da Educagdo,
2001) or Plate Tectonics: Integrated Modeling (Ministério da Educacdo, 1995a). The aim of the experiments is
display to the students the generation of the tectonic structures, like faults and folds, associated at the Plate
Tectonics mechanism, and subduction zones, based on Oriented Study and Discover (Ausubel et al., 1 980). The
other purpose of this paper is present some information for teachers based on strategies and analysis of Science
Building — with a major relevance in Epistemological and Historical dimension. It is also included some ideas
about learning processes associated at sociological approach (Bernstein, 1990). -

Key Words: Experimental tectonics, Simulation of dynamic Earth, Plate tectonics, Faults, Folds, Andes mountain
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1. INTRODUCAO

O trabalho que seguidamente se apresenta foi
produto de um estudo colectivo e cooperativo realizado,
na sala de aula, no dmbito da disciplina de Metodologia
da Geologia do 4° ano da Licenciatura em Ensino da
Biologia ¢ Geologia (variante de Geologia), ministrado
no Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa.

A actividade experimental que se descreve tem a
vantagem de poder ser facilmente adaptada, consoante o
seu objectivo ultimo, para mais do que um ano de
escolaridade. Os principios subjacentes a sua realiza¢io
sdo amplos ¢ unificadores, abrangendo qualquer area
cientifica, diferentes grupos de alunos e diferentes
assuntos que ja se conhega ou que s¢ esteja a pesquisar;
tendo em linha de conta uma perspectiva de Ensino por
Descoberta (Cachapuz et al.,, 2001). Ainda, segundo
Domingos et al. (1987), o “Laboratério deve constituir
um dos fulcros de uma Ciéncia...”. No caso das
Geociéncias, o “laboratoério” mais importante €, neste
contexto, o campo. Porém, devido as dimensdes (e/ou
escala) do que por vezes se quer observar e explicar,
tem grande vantagem a utilizacdo da tectOnica
experimental e de materiais analégicos. Além disso, 0
crescente interesse da investigagdo educativa do
Trabalho Laboratorial na Educagio alicercada numa
perspectiva epistemologica (centrada essencialmente,
segundo Hodson (1994), na aprendizagem da Ciéncia,
na aprendizagem sobre a natureza da Ciéncia ¢ na
pratica da Ciéncia) encontra-se ma preocupacio de
muitos autores (e.g., Hodson, 1992; 1994; Praia &
Cachapuz, 1994; Praia, 1995, 2001; Praia & Marques,
1997; Marques et al., 2001)

Em Geologia, o principio da realizacio de
experiéncias que permitam conhecer melhor o nosso
Planeta e os processos fisicos nele intervenientes reside
na elaboracio de modelos reduzidos, ou seja, na redugio
da dimens#o real, que corresponderd, necessariamente, a
uma redugiio temporal (Prost, 1999). Ao longo do

tempo, como fruto do estudo e da imaginagdo dos
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cientistas, foram surgindo experiéncias faceis, simples ¢
pouco dispendiosas que podem ajudar a simular a Terra,
a fim de entender melhor a sua histéria ¢ o seu
funcionamento nos principios fisicos mais elementares
(Prost, 1999). Embora estes pressupostos sejam
importantes, ha que nfo esquecer outros também
fundamentais: o envolvimento dos alunos em todos os
passos do inquérito cientifico, desde a possibilidade de
formular problemas e hipdteses, de planear
experiéncias, de executar as experiéncias e interpretar
resultados, culminando numa discussdo geral
globalizante (Domingos et al., 1987). Deste modo, uma
actividade idealizada com pendor investigativo destina-
se a proporcionar uma aprendizagem significativa e nfo
apenas um trabalho mecénico e pouco proficuo. \

Dado o grau de abertura de certas experiéncias, €
dada a possibilidade de se realizarem abordagens
diferentes, o professor dever4 ter a capacidade para, em
conjunto com os alunos, discutir os resultados e critica-
los, sem nunca os ignorar. Esta experiéncia, por estar
dependente de algumas varidveis (como a humidade do
ar, a forga aplicada na placa mével, a espessura das
camadas...), deve ser observada e analisada como se
fosse executada a primeira vez, uma vez que ¢ dificil
obter sempre os mesmos resultados (em todo o seu
pormenor), contudo, espera-se que ocorra sempre a
formacdo de falhas inversas e dobras. Para além disso
convém ndo esquecer que o professor deve realizar
sempre a experiéncia antes de a apresentar a turma, de
modo a ter uma perspectiva dos resultados que poderdo
ser obtidos e, também, de verificar se estdo de acordo ou
ndo, com os objectivos a alcangar.

Esta actividade experimental, por abordar um
assunto que implica conhecimentos anteriores € que, por
si s6, ja tem inerente um certo grau de exigéncia, torna-
se preferencialmente adequada ao 12° ano de
escolaridade, no Ambito da disciplina de Geologia no
inicio do estudo das deformacGes da crosta terrestre. O
professor deve aproveitar esta actividade-para introduzir

também o estudo da formagdo de montanhas (orogénese




¢ zonas de subduccgio), atribuindo-lhe desta forma um

maior significado no processo de ensino-aprendizagem.
No entanto, também se pode enquadrar nas matérias
leccionadas no 7° ano de escolaridade (c¢f Praia, 2001),
nos contetdos cientificos referentes & ocorréncia de
fenémenos sismicos — associados a processos de
subducgiio — para além de constituir um interessante e,
porventura eficaz, instrumento de motivagio dos alunos.
E de extrema importncia que, antes ¢ durante a
experiéncia, os problemas de escala sejam objecto de
discussdo. O professor deve referir (e salientar) que a
escala de observacdo durante a realizagdo da experi€ncia
é muitissimo reduzida, tendo como comparagdo a
geragio de uma Cadeia de Montanhas (como o caso dos
Andes).

Com esta actividade experimental, o professor
esta a permitir que os alunos pensem no Planeta Terra
como um todo (dinidmico), estabelecendo relagbes de
uns acontecimentos com outros ¢ medindo as
consequéncias destes. Para atingir tal objectivo, sugere-
se que seja colocado, pelo professor, um problema
relativo 4 geragio da Cadeia Montanhosa dos Andes
para o qual os alunos devem formular hipoteses. E com
o intuito de testarem a hipotese formulada ¢ de
interpretarem os resultados obtidos, que os alunos
realizam a actividade experimental. Esta situagfo leva a
que os alunos sejam confrontados, de uma forma mais
concreta, com a realidade e que estabelecam mais
facilmente relagdes entre a ocorréncia de varios
fenémenos como o movimento das placas ¢ a formagdo
de dobras e falhas; o choque de placas; a geragdo de
zonas de subducgio; e¢ a formacdo de cadeias
montanhosas. Mais uma vez, durante esta discussio, que
se deseja participada pelos alunos, devem ser referidos
os vérios problemas de escala em que se véo fazer as
observagdes. No entanto, deve chamar-se & aten¢do que
na natureza, muitas vezes, os factores de
autossemelhanca sio uma realidade ¢ que dobras e/ou
falhas de pequena escala, podem ocorrer inseridas em

estruturas semelhantes, mas de maior escala. Em termos
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de disposigio na sala, os alunos deverdo ocupar duas
filas de carteiras paralelas, estando o dispositivo da
experiéncia entre elas, de modo a que todos
acompanhem de perto as mudangas que irfio ocorrendo.

Para além dos conhecimentos cientificos
envolvidos, esta actividade aplica varios principios
didacticos. No que diz respeito ao processo de
Constru¢do da Ciéncia considerou-se a proposta de
Ausubel et al. (1980), que distingue as dimensoes
epistemologica, psicologica, histérica e sociologica.
Nesta actividade, deu-se maior relevincia a duas das
dimensdes referidas: a dimensdo filosofica e a dimensdo
historica. Sob o ponto de vista da aprendizagem dos
alunos, a estratégia é baseada na teoria de discurso
pedagogico de Bemnstein (¢f Bernstein, 1990;
Domingos et al., 1986), particularmente nos seus
conceitos de classificagdio e enquadramento (relagdes de

poder e controlo na sala de aula). Segundo Cachapuz et

" al. (2001) a perspectiva de ensino-aprendizagem

integra-se no Ensino por Descoberta, que no caso das

Ciéncias da Terra parece ser uma boa estratégia.

2. ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

O professor devera iniciar a actividade por
relembrar aos alunos o que aprenderam em aulas
anteriores, iniciando um discurso semelhante ao que se

apresenta de seguida.

Para os alunos:

Nas aulas anteriores estudaram as placas
litosféricas e nesse ambito aprenderam que as placas
podem deslocar-se relativamente as adjacentes de trés
maneiras possiveis: (1) as placas deslocam-se afastando-
se uma da outra — denominadas placas de fronteira
divergente; (2) as placas deslocam-se na direc¢do uma
da outra e colidlem — denominadas placas de fronteira
convergente;, ¢ (3) as placas deslocam-se
horizontalmente uma em relacio & outra — designada

de placas com fronteiras transformantes.




Nesta aula ir-se-a estudar um caso concreto de
placas convergentes, onde a convergéncia ocorre entre
uma placa continental e uma placa oceanica: a placa
Sul-americana e a placa Nazca, respectivamente. A
Cadeia Montanhosa dos Andes marca a fronteira de
convergéncia entre as duas placas (Figura 1, Estampa
1). O processo de convergéncia € sublinhado pelo
consumir da placa ocefinica sob a placa continental,
definindo assim uma zona de subducgio ou de mergulho
da placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana. A esta
zona de subducgio, também chamada de zona de
Benioff, estio associadas, geralmente, cadeias de
montanhas, algumas das quais com vulcanismo activo.

Quando ocorre a colisdo entre a placa continental
Sul-Americana ¢ a placa oceanica Nazca, o que
acontece ao nivel da deformacdo das rochas da litosfera,
ou seja, como se deformam as rochas dos Andes? Como
s gera e se eleva a Cadeia de Montanhas?

Para responder a este problema, pretende-se que
os alunos formulem uma hipétese semelhante a: “as
rochas, ao estarem sujeitas a forgas compressivas
(colisionais), sGo comprimidas e, por isso, dobram-se, e
elevam-se, formando a Cadeia de Montanhas dos
Andes”. Os alunos poderdo ainda referir a formacdo de
falhas, uma vez que este conhecimento ja foi abordado
em anos anteriores, nomeadamente nos 7° ¢ 10° anos de
escolaridade (Ministério da Educagio, 1995a,b; Praia,
2001).

Uma das actividades experimentais que pode ser
realizada para estudar o problema apresentado, ¢ a que
se segue. Os alunos irfo realizd-la de acordo com 0

protocolo experimental que se apresenta de seguida.

2.1. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Na sala de aula, o trabalho s6 se inicia a partir da
etapa B5 do Protocolo, o que implica que 0 professor
leve para a aula o dispositivo ja montado. A actividade
experimental deve realizar-se apenmas com um
dispositivo por turma e com a participacdo directa de,

pelo menos, dois alunos.

Material

Caixa de acrilico transparente (plexiglass - Figura
2: Estampa 1); constituida por 8 placas (de 3 mm) com
as seguintes dimensdes:

Placas 1 e 3 — 20 cm de largura e 60 cm de
comprimento;

-Placa 4 — 14 c¢m de largura e 60 cm de comprimento;
-Placa 2 — 14 cm de largura e 3 cm de comprimento;
-Placas 5, 6 ¢ 8 — 14 cm de largura ¢ 20 cm de altura;
-Placa 7 — 10 cm de largura e 14 cm de altura;

Folha de acetato com as seguintes dimensdes: 13,8 cm
X 29,6 cm;

-Folha de acetato com as seguintes dimensdes: 13,8 cm
x 90 cm;

-Arcia fina e o mais pura possivel (e.g.: areia de
estucador);

-P6 de betume de duas cores diferentes;

-Régua;

-Fita adesiva transparente;

-X-acto;

-Colher ou espatula;

-Pincel;

-Parafusos e chave de fendas;

-Berbequim.

Procedimento

A- Construgdo do Dispositivo (Caixa de acrilico com
acetato(s)).

Para a realizagio desta experiéncia utiliza-se uma
caixa de acrilico (plexiglass) transparente constituido
por oito placas de acrilico (Figura 2; Estampa 1) que
tem as seguintes dimensdes: 60 cm x 14 cm X 20 cm.

Para construir essa caixa proceda do seguinte
modo: comece por aparafusar a placa niimero 1 a placa
4 (fazendo os furos com 0 auxilio de um berbequim); de
seguida aparafuse a placa numero 5 as duas placas
anteriores, tendo o cuidado de deixar cerca de 1mm
entre as placas 4 e 5. Depois aparafuse a placa 3 as
placas 4 e 5 (Figuras 4 e 5; Esfampa 2). Para a

construgio da placa moével, comece por aparafusar as




placas 6 e 8 e, por fim aparafuse a placa 7 tal como se

pode observar na Figura 3 (Estampa 19

A estrutura mével (Figura 3; Estampa 1) € depois
colocada na extremidade oposta a da placa 5 da caixa de
. acrilico. Coloque ainda a placa 2 entre as placas 1 € 38
de modo a suporta-las. Passe a folha de acetato de
maiores dimensdes pela ranhura entre as placas 4 ¢ 5,
colando-a a estrutura mével (€ esta folha de acetato que
ir4 representar — materializar — a zona de subducgdo).
Por tltimo, cola-se uma das extremidades da folha de
acetato a placa 5 e a outra extremidade faga passar pela
ranhura para o interior da caixa (de modo a ficarem

cerca de 22 cm de acetato no interior).

B- Realizacdo da Actividade

1. Ap6s a construgdo do dispositivo (Figura 6,
Estampa 2), comece por dispor uma camada, com cerca
de 0,5 cm, de p6 de betume colorido no fundo da caixa,
sobre o acetato (Figura 7, Estampa 2).

2. Antes de colocar a camada seguinte, tenha o
cuidado de (a) limpar as paredes da caixa de acrilico
com um pincel (Figura 8, Estampa 2), para que nfo haja
a mistura de cores das diferentes camadas, € (b) premir
com uma régua as margens da camada, de modo a que
estas fiquem com uma espessura uniforme (Figura 9,
Estampa 3).

3. Coloque de seguida uma camada de areia
branca, com todo o cuidado para que o po da camada de
baixo ndio se misture com a areia (Figura 10, Estampa
3). A espessura da camada deve ter também cerca de 0,5
cm.

4. V4 dispondo alternadamente as camadas de
pd (devendo este ter cores diferentes) e de areia,
repetindo os passos anteriores. No fim, a altura de todas
as camadas deve ser aproximada de 5 cm (Figuras 11 e
12, Estampa 3). Neste ponto pode-se enunciar o
Principio da Sobreposigdo das Camadas.

5. Finalmente, apés a montagem do modelo
acima descrito, puxa-se cuidadosamenfe a folha de

acetato junto a placa 5, enquanto outra pessoa ajudara
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nesse movimento, a0 empurrar a estrutura mével até ao
limite definido pela folha de acetato pequena. (Nota:
Antes de se iniciar a execugio desta etapa, o professor
devera discutir com os alunos a finalidade de todas as
etapas anteriores).

6. Poderio ser realizadas outras experiéncias
com o mesmo aparato mas com finalidades especificas.
S6 a titulo de exemplo, podera ser utilizado um acetato
de menores dimensdes no interior da sequéncia de
camadas, com o intuito de criar uma superficie de
anisotropia, a ser utilizada por “falhas” de grande
envergadura ou flecha, que materializam carreamentos

de baixo angulo e de grande extensao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente as camadas encontravam-se
dispostas sub-horizontalmente (Figuras RS == 1D
Estampa 3), constituindo uma série sedimentar. Os
alunos deverdo recordar-se do Principio da
Sobreposigdo, estudado em aulas passadas, i.e., numa
sucessio de estratos ndo deformados, as camadas mais
antigas encontram-se na base da sequéncia, enquanto as
mais recentes encontram-se no topo (e.g., Press &
Siever, 1998).

Com a primeira fase de compressdo (ou impulso
compressivo), comegou a formar-se uma pequena
curvatura das camadas junto a estrutura movel, a qual
indica o inicio da formagio de uma flexura (de grande
raio de curvatura) que ira gerar uma dobra (Figura 13,
Estampa 4). Seguidamente, com 0 continuar da
aplicacio do movimento compressivo, observou-se 0
acentuar da forma da dobra (Figura 14, Estampa 4), a
qual ficou melhor definida aquando um grau de
encurtamento de cerca de 48% (Figura 16, Estampa 4).

Pela observagio destes resultados, os alunos
deverfio compreender em que consiste a geragao de uma
dobra ¢ que tipos de dobra se observam. O professor
podera explicar que a sequéncia sedimentar esta sujeita
a uma pressdo diferencial do tipo corhpressiva, isto €, as

forcas que estdo a ser aplicadas horizontalmente




(representadas pelos deslocamentos da estrutura mével e
da folha de acetato) comprimem o corpo, levando a
modificacio do seu tamanho e forma — deformacdo
(Price & Cosgrove, 1990). Como resultado dessa
deformagcéio, a sequéncia sedimentar original tornou-se
arqueada, ou seja, ocorreu a formagdo de uma estrutura
denominada dobra.

O professor devera referir que os elementos
principais da geometria de uma dobra sfo a charneira e
os flancos (Ramsay & Huber, 1987). A charneira
corresponde a zona de maxima curvatura da superficie
dobrada e os flancos correspondem as areas articuladas
pela charneira (Figura 15, Estampa 4). Deste modo, os
alunos deverdo constatar que a primeira dobra que se¢
observa é constituida por varias camadas dobradas e que
cada camada dobrada possui uma charneira. Assim, sera
introduzido também o conceito de superficie axial —
superficie, planar ou ndfo, que contem todas as
charneiras das sucessivas camadas dobradas (Figura 16,
Estampa 4).

Por outro lado, a dobra que se observa pode
classificar-se quanto & direcgdo da charneira como
antiforma, uma vez que a dobra fecha para cima, isto €,
a inclinagdo dos flancos diverge a partir da charneira
(Price & Cosgrove, 1990). Também deve ser referido
que as camadas sedimentares mais antigas (na base da
sequéncia) se encontram no nucleo da dobra e que, por
isso, a dobra é designada de anticlinal. A dobra
denomina-se, por isso, de antiforma anticlinal (conceito
de polaridade sedimentar e tectonica).

Devera ser referido que todo os fenémenos de
dobramento estio intimamente na dependéncia do
acetato que “flui” pela ranhura da caixa de acrilico.
Neste ponto serd feita a descrigfio da zona de subducgéo
e do correspondente enrugamento das camadas
sobrejacentes — orogénese ou geragdo da Cadeia de
Montanhas.

Entretanto, durante a aplicagdo do movimento
compressivo, comegaram a surgir estruturas frageis no

material, geralmente falhas inversas, nas zonas

superiores do empilhamento de sedimentos, enquanto

nas zonas mais profundas prevalecem as dobras. Com o
continuar deste processo, o professor deve chamar a
atencdo dos alunos para a formacdo discreta de
pequenas falhas normais (Figura 17, Estampa 5) nas
regides de “sombra” da compressdo, isto €, em pequenas
regides onde ocorre distensio.

Os alunos deverdo agora perceber que uma falha
consiste num plano de anisotropia planar, ao longo do
qual as camadas foram deslocadas (onde ha
movimento), geralmente numa direc¢do paralela ao
plano onde ocorreu a falha (Price & Cosgrove, 1990). A
grande maioria das falhas que se observam sdo inversas
— 0 bloco acima do plano de falha desloca-se subindo
ao longo daquele, contrariando a forca da gravidade
(Figura 18, Estampa 5). A eventual ocorréncia de uma
falha normal, que pode surgir em regime compressivo, ¢
devida ao basculamento interno dos blocos por falta de
espaco (Figura 19, Estampa 5), ou a geragdo de uma
zona de sombra onde localmente se faz sentir alguma
distensdo.

Os alunos deverdio compreender que, “num
mesmo episédio de deformagéo, as falhas produzem-se
normalmente segundo familias de acidentes com
atitudes ~ diferentes  (principalmente  sentido  de
inclinagdo), que se dizem contempordneas por serem
geradas mais ou menos em simultdneo” (Price &
Cosgrove, 1990), formando um sistema de falhas. Por
outro lado, esse sistema de falhas inversas do mesmo
tipo, mas com sentidos de deslocamento opostos, acaba
por delimitar um bloco sobrelevado, denominado
‘horst’ (Figuras 20 e 21, Estampas 5 € 6).

Outro aspecto verificado ao longo da execugo da
experiéneia é o aumento da espessura das camadas de
p6 nas zonas de charneira das dobras e, também, nas
zonas dos flancos menos inclinados. Em contrapartida,
nas zonas de estiramento, nota-se uma diminuigfo da
espessura das camadas em relacdo & espessura inicial.
Por sua vez, as camadas de areia”apresentam uma

reducdo da sua espessura, tendo mesmo desaparecido




em alguns locais (Figura 17, Estampa 5).

Em relacdo ao espessamento das camadas de po,
esse poderd ser justificado pelo preenchimento do
espaco deixado vago pelo rolamento (rolamento interno)
das particulas de arcia. As camadas de pé t€m um
comportamento particular (mais de cardcter fragil —
susceptivel ao aparecimento de falhas), comportando-se
como um corpo unico, pelo que ndo se considera haver
rolamento das particulas constituintes (ndo se formam
espacos entre estas). Em contrapartida as camadas de
areia, que manifestam um comportamento diferente,
apresentam rolamento das particulas, o que determina
que em dominio compressivo fiquem adelgacadas.

Finalmente, e ainda no que se refere aos
resultados, as dobras ocorreram nas camadas inferiores,
enquanto as falhas se¢ verificaram nas camadas
superiores (Figura 17, Estampa 5). De um modo
anadlogo, na Natureza verifica-se que as dobras
aparecem preferencialmente em niveis estruturais
inferiores, onde o material é mais ductil e, por outro
lado, as falhas ocorrem normalmente & superficie, onde
o material é fragil (Mattauer, 1973, 1998). No caso
concreto da experiéncia, as falhas ocorrem a superficie
como consequéncia da impossibilidade do material em
acompanhar o dobramento. Nesta actividade as camadas
de areia representam o material ductil, que € aquele que
estd sujeito a pressdes e a temperaturas elevadas, em
zonas confinadas da crusta terrestre e, por isso, €
facilmente deformdvel, sem sofrer ruptura (Ghosh,
1993). Por sua vez, as camadas de pd representam o
material fragil, que € aquele que ndo suporta uma
deformagdo permanente e, por isso, fractura (ruptura)
quando se atinge, e ¢ ultrapassado, o seu limite de
elasticidade (Ghosh, 1993).

No final da analise dos resultados e respectiva
discussdo sobre os mesmos, os alunos deverdo agora ser
capazes de responder ao problema inicialmente
apresentado: “Quando ocorre a colisdo entre a placa
continental Sul-americana e a placa ocednica Nazca—e

onde existe um fenomeno de subducgdo, o que acontece
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ao nivel da deformagéo das rochas da litosfera, ou seja,
como se deformam as rochas dos Andes?”. Assim, a
resposta a este problema devera ser semelhante a:
“Devido ao choque das placas em dominio
compressivo, e ao mergulho da camada ocednica mais
densa sob a placa continental, menos densa, e mais
quente, ocorre a formagdo de dobras, sobretudo nas
camadas inferiores, e a formagdo de falhas, sobretudo
nas camadas superiores”. Neste momento, os alunos
deverdo ser capazes de apoiar ou refutar a(s) hipotese(s)
formulada(s) inicialmente.

De seguida o professor poderd entregar aos
alunos a perspectiva historica deste tipo de actividades,
através do texto  “Mantém-te  historicamente
informado!”. Com a andlise e discussdo deste texto os
alunos deverdio compreender o contributo das diferentes
publicagbes cientificas, para a construgdo do
conhecimento cientifico referente a deformagdo das

rochas da litosfera.

“Mantém-te historicamente informado!

Desde o inicio do século XIX que os cientistas
tém tentado realizar experiéncias de laboratério sobre
o comportamento dos corpos rochosos perante diversas
condigbes de esforgos (Hall, citado em Sitter, 1962). A
maioria destas experiéncias procuravam simular
perturbages tectonicas, tais como dobras, falhas ou até
diaclases, com a finalidade de inferir a histéria de todo
o processo. Contudo, estas primeiras tentativas tinham
um campo de aplicagdo muito limitado.

As experiéncias tecténicas, tal como outras que
se processem a uma escala reduzida, ndo permitem uma
reprodugdo exacta dos fenomenos que ocorrem na
Natureza. A maioria das experiéncias simuladoras de
dobras eram feitas em caixas rectangulares, com um
dos lados actuando como bloco mével e o outro como
apoio. Um dos primeiros investigadores a fazé-lo foi
Bailey Willis, em 1893, obtendo resultados como os que
se apresentam na Figura 22 (Estan;pa 6).

No entanto, continuava a haver uma extrema




dificuldade de conseguir uma similaridade mecdnica
com o modelo a escala. King Hubbert, em 1937,
dedicou-se a investigagdo de como se poderiam fazer
modelos a escala reduzida que fossem representativos
da realidade. Este investigador estipulou que, para
além da redugéo da escala de tempo e de tamanho, o
material a usar deveria ser passivel de se deformar num
intervalo de tempo reduzido sendo capaz de originar
dobras ou falhas. O material a usar é, entdo, também
ele dotado de propriedades reduzidas, devendo ter
propriedades diicteis e ao mesmo tempo de viscosidade.
Para gerar falhas, a viscosidade ja ndo é tdo
importante e o material a usar é mais facil de
encontrar, razdo pela qual a maioria das experiéncias
de falhas se aproxima mais da realidade do que as
experiéncias de dobras.

No que diz respeito ao caso concreto das falhas,
estas foram imitadas com éxito por muitos
investigadores, entre os quais o mais eminente foi H.
Cloos (em 1930 e 1932). As dobras, também foram
reproduzidas j& hd muitos anos; no entanto ndo é facil
reproduzir as vdrias combinagdes de dobras tipicas do
dobramento normal na Natureza.

Com o passar dos anos muitas mais experiéncias
e investigagdes foram feitas, com resultados diferentes e
com conclusdes diferentes. O importante é que o prazer
pela descoberta seja perpetuado e que quer o0s
cientistas, quer os professores, quer tu, como aluno,
continuemos a trilhar o nosso caminho do saber e da
compreensdo do mundo que nos rodeia”. [fonte:

adaptado de Sitter, 1962]

4. ANALISE CIENTiFICO-DIDACTICA DA
ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

A anilise cientifico—didactica da actividade sera
realizada quer do pomto de vista da construgdo da
Ciéncia (epistemoldgico), quer do ponto de vista
socioldgico da aprendizagem. Em relagdo a vertente
epistemologica, sera abordada, fundamentalmente, a
nogio de construgio de Ciéncia proposta por Ausubel et
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al. (1980). Quanto & sociologia da aprendizagem, a
andlise serd baseada na teoria do discurso pedagoégico de

Bernstein (Morais & Neves 2001).

4.1. ANALISE DO PONTO DE VISTA DA
CONSTRUCAO DA CIENCIA

De acordo com Ausubel et al. (1980), a Ciéncia
tem que ser encarada nas suas multiplas dimensdes
metacientificas: epistemologica (visio internalista da
Ciéncia), psicoldgica, histérica e socioldgica (interna e
externa). A actividade pretende dar énfase as dimensdes
filosdfica e historica do processo de construcdo da
Ciéncia, proporcionando aos alunos a possibilidade de
desenvolverem  competéncias do dominio do
conhecimento epistemoldgico, substantivo e processual,
de raciocinio e de comunicagio (Galvio et al., 2000).

A dimensfo epistemoldgica da Ciéncia refere-se
a metodologia usada na investigagdo cientifica. Nesta
actividade esta evidenciada porque os alunos tém que
formular uma hipétese, a partir de um problema
cientifico, interpretar resultados experimentais e tirar
conclusdes, para que, a partir dai, consigam construir
conceitos ¢ testar a hipdtese anteriormente colocada.

A dimensdo histérica da Ciéncia tem em
consideracdo que esta evolui “segundo uma sequéncia
interligada de publicagdes de investigagdo” (Ausubel et
al., 1980). Esta estratégia inclui o texto “Mantém-te
historicamente informado!”, no qual os alunos
compreenderio a importdncia das publicagSes
cientificas para a construgfio do conhecimento, ao longo
do tempo. Além disso, os alunos também
compreenderdo que sempre foram feitas investigacOes

para se compreender melhor a realidade.

4.2. ANALISE DO PONTO DE VISTA DA
SOCIOLOGIA DA APRENDIZAGEM |

A préatica pedagdgica que se realiza no contexto
da sala de aula determina uma relagdo particular entre
professor—aluno e entre aluno-aluno.,De acordo com a

teoria do discurso pedagégico de Bernstein (Morais &




Neves, 2001), os contextos pedagodgicos sdo definidos

por relagdes especificas de controlo ¢ poder entre os
sujeitos, discursos e espagos (categorias).

O poder define-se em termos de classificagdo e
relaciona-se com as fronteiras que se estabelecem entre
as varias categorias. A classificagdo é forte quando ha
uma nitida separagio entre categorias ¢ € fraca quando
ha um esbatimento das fronteiras. O controlo define-se
em termos de enquadramento e refere-se a comunicagdo
que sc estabelece entre as categorias. O enquadramento
sera mais forte quando as categorias superiores, como o
professor, t€ém todo o controlo sobre as categorias
inferiores, como os alunos (Domingos et al., 1986). A
classificagdio ¢ o enquadramento podem variar de
acordo com diferentes graus de poder e controlo nas
relagles entre as categorias.

A actividade experimental apresentada ird ser
caracterizada de acordo com os aspectos da teoria do
discurso  pedagbgico de  Bernstein, referidos
anteriormente. Em termos de classificagdes, no que se
refere aos espagos da sala de aula, pode referir-se que as
fronteiras que se estabelecem entre professor—aluno e
aluno—aluno t€m uma classificagio fraca, dado que a
medida que ocorre a actividade experimental, o
professor circula por toda a sala; e, como as mesas estdo
dispostas em duas filas paralelas, com o dispositivo
entre elas, todos os alunos t€m a possibilidade de
acompanhar a participagdo dos outros alunos € o
decorrer dos resultados. No entanto, esta classificagio €
fortalecida, porque os alunos nfo estfo a trabalhar em
grupo, ndo partilham qualquer tipo de material e apenas
dois alunos intervém directamente na realizacdo da
experiéncia.

Em relacdo aos sujeitos que intervém na
actividade, consideraram-se as fronteiras entre
professor—aluno e aluno-aluno. As fronteiras que se
estabelecem entre professor—aluno possuem uma
classificacdo forte, uma vez que o professor se distingue
dos alunos dado que € ele quem determina a pratica

pedagogica a seguir. Pelo contrario, as fronteiras entre
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aluno—aluno t€m uma classificagdo fraca, porque todos
os alunos devem intervir na discussio que se gera pela
interpretagio dos resultados.

No que diz respeito ao enquadramento,
caracterizaram-se as relagdes entre professor—aluno, nas
regras discursivas e hierdrquicas. No que se refere as
regras discursivas — selecgdo, sequéncia, ritmagem e
critérios de avaliagdo —, todas elas tém wum
enquadramento forte, respectivamente, pelas seguintes
razdes: (a) a actividade estd estruturada com base nos
conteudos seleccionados pelo professor; (b) os
resultados obtidos durante a actividade seguem uma
determinada sequéncia definida pelo professor, na qual
os alunos ndo podem intervir; (c) o professor estabelece
que a actividade se destina a um determinado namero de
aulas e, por isso, o ritmo do aluno é controlado; e (d) ao
longo de toda a actividade, o aluno vai sendo orientado
para produzir o texto legitimo pretendido. Em relagdo as
regras hierarquicas, estas tém um enquadramento fraco
porque os alunos podem interagir, dando a sua opinifo e
assumindo diversas posturas durante a discussdo dos

resultados obtidos.

5. CONCLUSOES E CRITICAS

Considera-se que a experiéncia apresentada ¢
exequivel (quando comparada com outras que, por
vezes, se encontram nos manuais escolares) e, por isso,
constitui um instrumento util e possivel de utilizar na
sala de aula.

No que diz respeito aos resultados experimentais,
esses permitem a compreensdo, pelos alunos, dos
conceitos de tectonica de placas, zona de subducgdo,
falha normal, falha inversa, dobra, ‘horst’ ¢ andar
estrutural. No entanto, tem-se consciéncia de que 0s
resultados obtidos noutro ensaio poderiam ser
ligeiramente diferentes, caso a espessura das camadas
variasse significativamente ou a percentagem de
humidade na sala fosse elevada.

Tanto o fundo da caixa, como as paredes laterais

favorecem o atrito perante o bloco mével que vai



determinar que as dobras se comecem a verificar junto
ao bloco movel e s6 depois, quando a primeira dobra
atinge o seu limite € que outra dobra comega a ocorrer.
Sabe-se que ndo € isso que acontece na Natureza, uma
vez que ai a extensdo lateral de dobramento € muito
maior ¢ a influéncia da fricgdo é muito menor ou
praticamente ndo existe, determinando que um cinturdo
de falhas se desenrole simultaneamente. Os factores
tempo ¢ escala ndo sfo estranhos a esta diferenciagio.
Se fosse possivel lubrificar o fundo € as paredes da
caixa poder-se-ia ter diminuido algum atrito, mas
continuaria a nfo ser eliminado esse erro fundamental
(Sitter, 1962).

QOutra dificuldade que surgiu estd relacionada
com a pressdo exterior. A prega inicial tende a elevar-se
muito mais do que as dobras naturais, pelo que também

ai a simulacio ndo € inteiramente fidedigna (Sitter,

1962). A forma de um anticlinal natural estd também

influenciada pela gravidade, que o impede de crescer
indefinidamente para cima. Na simulacdo, a dobra
também deverd quebrar-se, caso seja demasiado
elevada. No entanto, 0 que aconteceu € que, embora o
material fosse suficientemente ductil para ndo permitir
que se originasse um vazio no interior da dobra, ndo
dobrou no seu miicleo, comprimindo-se simplesmente.
Existem ainda outras dificuldades de resolucdo
complexa. Assim, ao nivel desta experiéncia, ainda que
a areia € 0 p6 de betume desempenhem o papel de
materiais analégicos, propicios ao desenvolvimento de
falhas e dobras, nfo serdo os materiais ideais; mas sdo,
sem dtivida, matérias acessiveis e faceis de utilizar com

resultados considerados muito satisfatorios.
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ESTAMPA 1

Figura 2 - Representacio final da caixa de cisalhamento montada para a experiéncia.

Figura 3 - Representacdo da estrutura mével, que “empurra as camadas sedimentares”.



ESTAMPA 2

Figura 5 - Outro aspecto: aparafusamento e

Figura 4 - Um aspecto inicial da montagem
montagem das placas de acrilico.

das placas de acrilico para elaboragéo da
caixa de deformacio.

Figura 6 - Aspecto final do dispositivo construido. Figura 7 - Colocagio da primeira camada de
“sedimentos” na caixa de cisalhamento.

Figura 8 - Uso da régua para premir (compactar)
e nivelar as margens da camada.




ESTAMPA 3

Figura 9 - Utilizago do pincel para limpar as paredes da
caixa de acrilico.

Figura 10 - Colocacdo de uma camada de areia
justaposta sobre as outras. ;

Figura 11 - Espessura do conjunto das
diferentes camadas (5 cm).

Figura 12 - Disposi¢iio das diferentes camadas.




CHARNEIRA

Figura 14 - Aspecto da fase inicial a intermédia de

compressio.

FLANCO

Figura 13 - Com as primeiras fases de compressio, as
camadas junto a estrutura mével comegam a curvar
provocando a geragio de uma flexura.

Figura 15 - Esquema representativo da charneira e dos flancos
de uma dobra (adaptado de Price & Cosgrove, 1990).

Figura 16 - Representacio de um sistema de
dobramento imbricado onde é visivel o
encurtamento de 48%. A imbricacio € devida nao
s6 ao “empurrar” da estrutura mas
principalmente ao “escoamento” da folha de
acetato no fundo da caixa — simulagdo da zona de
subducgao.




ESTAMPA §

Figura 17 - Formac#o de falhas inversas e
aparecimento discreto de uma falha normal, de
pequena dimensio (no nivel vermelho intermédio).

Figura 18 - Esquema representativo dos
movimentos das falhas normais e inversas, numa
camada.

normeal

inversa

Figura 19 - Esquema representativo da
formacdo da falhas normais geradas através
de basculamento das camadas (adaptado de

Ramsay & Huber, 1987).

Figura 20 - Observagiio do sistema de falhas que
geram um ‘horst’ assimétrico.




ESTAMPA 6

Figura 21 - Esquema representativo da geracio de um ‘horst’.

P

o R

Y Figura 22 - Representacdo dos resultados obtidos por Bailey Willis (segundo Sitter, 1962).



