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PREFACIO

A Matematica é, a par com a Astronomia (2 qual estd intimamente ligada desde a Antiguidade),
a mais antiga Ciéncia desenvolvida pelo Homem. Tanto quanto actualmente se conhece, a origem
da Matematica (e da Astronomia) nas civilizagdes pré-classicas do Egito e da Mesopotamia esteve
relacionada de muito perto com necessidades praticas de medida e de contagem. Parte dessas neces-
sidades, se ndo mesmo todas, poderiam classificar-se como atividades de matematizagdo do Planeta
Terra. Paradigmatica dessa faceta da Matematica como instrumento humano para conhecer e actuar
sobre o Planeta em que vivemos € a drea que mais cedo se autonomizou como disciplina matematica

independente das suas origens préticas: a Geometria'.

Claro que o desenvolvimento da Matematica, desde a sua autonomizagdo como disciplina cientifica
16gico-dedutiva na Grécia Antiga, até ao imenso dinamismo da investigagdo contemporinea, tem
multiplas razdes e motivacdes, muitas internas a propria Matemadtica, muitas outras externas. Destas,
a necessidade de uma linguagem precisa, matemdtica, para descrever fendmenos aparentemente
complexos, foi sempre uma das mais importantes, e, se necessario fosse, para justificar esta afirmacdo
basta relembrar a criacdo do Calculo Diferencial e Integral, no século XVII, independentemente por
Isaac Newton e Gottfried Leibniz, como a linguagem adequada a descricio do movimento de corpos
pontuais, em particular dos Planetas (e, portanto, também da Terra) em torno do Sol. O Calculo
desenvolveu-se, rigorizou-se, permeou e fertilizou outras areas da Matematica, algumas muito mais
antigas, como a Geometria, outras originadas pelo seu desenvolvimento, e todas estas disciplinas,
sinergicamente, interagindo entre si e com outras Ciéncias, resultaram na espantosa vitalidade da
Matematica durante os séculos XIX e XX, e na actualidade, constituindo-se numa das mais espantosas,
belas e profundas criagcdes do espirito humano.

Em todo este percurso, a utilizagdo da matemadtica para o entendimento do Planeta onde vivemos,
nas suas multiplas facetas, esteve sempre presente. Na actualidade, num planeta onde mais de sete mil
milhdes de humanos cohabitam e competem por recursos naturais cada vez mais escassos, o papel da
Ciéncia, e, em particular, da Matematica, € incontorndvel. A Matemadtica € um dos instrumentos mais
preciosos para conseguirmos abordar com rigor (e, eventualmente, resolver) os problemas com que
as sociedades humanas se deparam neste inicio do século XXI. A Matemdtica do Planeta Terra ja
ndo € (apenas) a medicdo da superficie da Terra, ou da sua érbita no espaco (ou a dos corpos celestes
nossos vizinhos); a Matemdtica do Planeta Terra é, presentemente, parte do conjunto de todas as dreas

cientificas em que a Matemadtica tem de ser utilizada para compreender e actuar sobre a realidade que

Do Grego antigo: ye® (geo = Terra) petpio (metria = medida).
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PREFACIO

nos rodeia e que nos afecta: na Meteorologia e nas Previsdes Climaticas, na Oceanografia, Geofisica
e Sismologia, na Gestdo de Recursos Econdémicos e Naturais e na Gestao de Riscos, na Evolugao
Biolégica, na Epidemiologia, e na Dinamica de Populacdes...

O reconhecimento desta ubiquidade da Matematica nas actividades de modelagdo e previsdo de
tantas e tdo diversas facetas da realidade e, simultaneamente, o sentimento de urgé€ncia face a tantos
problemas que afectam a vida das sociedades humanas contemporaneas foram certamente instrumentais
para que algumas Sociedades matemadticas concebessem, para decorrer ao longo de 2013, a iniciativa
“Mathematics of Planet Earth”. A ideia inicial, apresentada a comunidade matematica internacional
no Congresso Internacional de Matematicos que decorreu em Hyderabad, India, em Agosto de 2010,
entusiasmou os matematicos e rapidamente congregou o esforgo colaborativo de mais de uma centena
de sociedades cientificas, universidades, institutos de investigacdo, academias e outras instituicdes
ligadas a investigac@o e ao ensino da matemdtica, tendo mesmo recebido o patrocinio da UNESCO e
atingindo o estatuto de “ano internacional”.

A iniciativa Matematica do Planeta Terra 2013 (MPE-2013) pretende promover a investigacao,
o ensino e a divulgacdo publica da Matematica como instrumento cientifico fundamental para a
compreensao e resolucdo dos desafios enfrentados pelo nosso Planeta e pelos seres vivos que nele
habitam: em particular os desafios climaticos, demograficos, ecolégicos, econdmicos, energéticos,

sociais e tecnoldgicos, enfrentados pela humanidade neste inicio de milénio.

Foi neste contexto que se considerou ttil a publicacdo de uma obra como esta — um livro de
divulgacdo de nivel elevado, que pudesse ser lido e utilizado com proveito por professores, estudantes
do Ensino Superior, e, em geral, por todos aqueles que, desejando compreender como € que a Ma-
temadtica estd presente na nossa compreensdo do que se passa no exterior, no interior e a superficie do
Planeta Terra, ndo se deixem intimidar por equagdes. Em particular, tal obra proporcionaria aqueles es-
tudantes uma panoramica de como a Matemadtica, e em particular os contetidos estudados nas unidades
curriculares de Matemadtica dos seus cursos, € actualmente aplicada a resolug@o de problemas do Mundo
real, estimulando o seu interesse por tais matérias. O desafio seguinte ndo foi trivial: formar uma
equipa pluridisciplinar de cientistas activos de elevada craveira, portugueses ou radicados em Portugal,
disposta a escrever textos com aquelas caracteristicas sobre o seu dominio de especialidade. Nao é
um desafio muito comum para os cientistas, pelo que a sua recep¢ao era uma incégnita. Foi, portanto,
com enorme satisfacdo que verificimos a disponibilidade dos autores que, desde o primeiro contacto,
revelaram um grande entusiasmo e carinho pelo projecto. Assim, o nosso primeiro agradecimento é
para os autores deste livro: sem eles e a sua dedicac@o e esforco este o livro nunca poderia existir. A

todos, neste momento em que o seu esforco vé€ finalmente a luz, o nosso muito obrigado.

Alguns temas neste livro sdo mais conhecidos do que outros. Essa diversidade, longe de ser acidental,
foi intencional. De facto, se hd contextos em que a necessidade de uma explicacdo ou modelagao

matemdtica dos fenémenos surge de forma natural ou mesmo inevitavel, como os movimentos pla-
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netdrios ou a dindmica de populagdes, outros ha em que as vantagens em dispor de uma abordagem
matematica rigorosa sdo menos conhecidas, como o papel da teoria de jogos na decisdo social ou
na Evolu¢do darwiniana. Tentou-se, ao construir a equipa de trabalho, trazer a luz uma panoramica
global sobre o papel desempenhado pela Matemadtica na nossa compreensao dos fendmenos que nos
rodeiam. Além disso, o facto de termos reunido cientistas activos nas respectivas dreas revelou-se
crucial: dispomos aqui de uma fotografia do actual state of the art em cada uma das areas focadas,
ainda que necessariamente adaptado de modo a poder ser lido por um publico ndo especialista.

Seria evidentemente irrealista considerar que o livro pudesse cobrir exaustivamente todas as
aplica¢des da Matemadtica ao estudo do Planeta Terra. Nem sequer, de forma alguma, sustentamos que
de entre as ausentes ndo figurem algumas de relevancia comparavel aquelas aqui abordadas. Contudo,
no seu conjunto, o livro transmite uma ideia muito precisa do poder da abordagem matematica dos
problemas nos quais € chamada a intervir: ainda que o conhecimento qualitativo dos fenémenos seja
indispensdvel, sé por si ele ndo permite realizar avangos muito significativos. Apenas por intermédio
de modelos matematicos adequados, muitas vezes bastante sofisticados, nos € permitida a evolugao
para um nivel superior de compreensdo dos problemas, no qual deixamos de ter apenas uma descricao
mais ou menos qualitativa dos fendémenos, para passarmos a estar em condi¢des de realizar previsdes
quantitativas, que podemos confrontar com os dados observacionais. Este € o grande salto qualitativo
na compreensdo do Mundo que nos é oferecida por uma abordagem matematica — e €, no fundo, parte
da “desrazodvel eficicia da Matemaética” na compreensdo do Mundo. Pensamos que este livro a torna
bem evidente no que diz respeito ao Planeta Terra.

A estrutura do livro reflecte as grandes areas cientificas propostas pela Comissao Internacional MPE—
2013. Depois de uma seccio inicial (A Terra: uma panordmica matematica) bastante generalista, onde
sdo cobertos um grande conjunto de tépicos em que a Matematica intervém decisivamente, da célula ao
Sol, da cartografia ao clima, passa-se a sec¢des mais especializadas. Na segunda seccdo (Matemadtica
do planeta fisico) sdo tratadas questdes directamente relacionadas com problemas fisicos. Encontramos
aqui tratados com detalhe questdes como a modelagdo climética ou a circulagdo atmosférica e ocednica,
o tratamento de problemas inversos em Geofisica interna, a dindmica das inversdes do campo magnético
e a Matematica por trds de questdes tao directamente relacionadas com o ser humano como a construgdo
anti-sismica ou o GPS. Na seccdo seguinte (Matemdtica do planeta vivo) sdo tratados matematicamente
problemas provenientes do mundo vivo, da “forma necessaria das conchas” a Teoria da Evolugéo, da
Matematica dos recursos naturais a biomatematica da epidemiologia. Finalmente, a quarta sec¢ao
(Matematica do planeta humano) € dedicada especificamente a questdes que envolvem directamente o
ser humano; e af sdo tratadas questdes como modelagdo matemadtica de problemas de decisdo social,
a ocorréncia e impacto de incéndios florestais em Portugal ou a dindmica e estrutura da populacao

humana.
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Somos, assim, levados numa esclarecedora viagem através de uma grande variedade de temas,
proporcionando-nos uma visdo global quer dos métodos matematicos utilizados na descri¢do do nosso
Planeta quer das tendéncias e resultados mais recentes nas dreas cientificas em que tais temas sao
enquadrados.

Se é claro que sem o entusiasmo dos autores dos diversos capitulos este livro ndo teria passado de
uma ideia de trés amigos, também € claro que o resultado final deve muito as diversas instituigdes que
se entusiasmaram com o projecto e que prestaram o seu apoio institucional, financeiro, ou logistico a
publicacdo deste livro, as quais, por ordem alfabética, foram as seguintes: Agéncia Nacional para a
Cultura Cientifica e Tecnolégica “Ciéncia Viva”, Centro de Andlise Matemdtica, Geometria e Sistemas
Dindamicos do Instituto Superior Técnico, Centro de Matemdtica e Aplicacdes Fundamentais da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Comité Nacional para o MPT-2013, Fundacdo para
a Ciéncia e a Tecnologia, Sociedade Portuguesa da Matemdtica, Universidade Aberta e Universidade
Técnica de Lisboa. Estamos também sinceramente gratos a Francisco Miguel Dionisio, Manuela
Morais, Marcos Mateus e Teresa Pires, a cuja empenhada colaborag@o, em diversas fases do processo,
o resultado final muito deve.

Uma nota final. Verificando-se em Portugal uma situacdo de transi¢@o entre duas normas ortograficas,
e sendo a adopgdo de cada uma delas, a data de publicagao do livro, ndo-obrigatdria, decidiu deixar-se a
cada autor a liberdade de optar pela norma ortografica que pretendia seguir. Quanto a norma ortografica
utilizada neste Prefacio, a falta de melhores argumentos a decisdo ficou a cargo do resultado do
langamento aleatério de uma moeda equilibrada. ..

OS EDITORES
Lisboa, Julho 2013
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