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Geologia como Ciéncia Historica

O pensamento geologico (registro geoldgico, tempo
geologico, dimensdes e complexidades, principios geoldgicos)

Caracteristicas da pesquisa em geociéncias (abstracao,
especulacoes, hipoteses e modelos)

Ciéncias experimentais versus ciéncias historicas

Metodo das multiplas hipoteses de trabalho



Método Cientifico

Pergunta/Problema: identificagcao de um fendmeno
No universo gue pede explicacao.

O Conhecimento prévio

Geracao de hipoteses: explicacao provisoria para
o fenOmeno.

Experimentagao: testar a hipotese para ver se €
verdadeira ou falsa.

O Obter resultados
O Analise de resultados

Generalizagao: analise e conclusao visando se a
hipotese pode ser extrapolada para outros
contextos.



Positivismo Logico

Objetivo

O A descoberta da verdade cientifica pode e deve ser
separada de motivacdoes pessoais, politicas, culturais,
etc.

Empirico

O Distincao rigorosa da observacao (experimento/fato)
e teoria.

O meétodo cientifico

O consiste de um conjunto unico e identificavel de
procedimentos l6gicos aplicaveis a todos os campos
de estudo

O nos oferece a unica forma confiavel de saber



Questionamentos

Popper (1953), Kuhn (1970), Feyerabend (1975),
entre outros autores.

A existéncia do método cientifico ideal e Unico
@ um mito.



“Diferentes” métodos cientificos

Necessidade de cada

Método Cientifico area

Teoria / Conhecimento Fisica/Quimica

prévio

Problema Cié,n_cias Sociais/ Ciéncias
politicas

Hipoteses
Geologia

Investigacao/Experimentac

ao

Analise

Generalizacao



Geociéncias

Qual o seu método cientifico?



Historia das Geocliéncias

Ciéncias Naturais no mundo antigo

ldade meédia e renascimento: Ciéncia vs
Religiao

Fundamentos da Geologia: 1780 - 1830

Desenvolvimento da Geologia nos Séculos 19 e
20



Quals as caracteristicas
das geociéncias?

[T




Geociéncias

“As Ciéncias da Terra incluem as
especialidades cientificas que estudam a
composicao, estrutura e processos dinamicos
do nosso Planeta ao longo de sua historia”

Teixeira et al — Decifrando a Terra



Geociéncias

O objetivo das geociéncias é descrever e
entender os processos, constituicao e
composicao da Terra atual, bem como
estabelecer as relacoes existentes entre eles, e
assim interpretar produtos e sequéncias da sua
historia “mais antiga”.

Rhodes et al. (2008) — Language of the Earth



























Geociéncias

\
Materiais geoldgicos

> Histoéria geoldgica

Processos geoldgicos
J



O que se pode reconstruir da historia

neoléqgica?

Ambientes geoldgicos: regimes fisicos e quimicos,
localizacao na Terra (superficie, crosta, manto)

Geografia: paleocontinentes e oceanos, relevo

Clima: quente/frio, umido/arido, zoneamento climatico
RelacOes de organismos entre sie com 0 meio-
ambiente: origem, evolucao, paleoecologia, irradiacao,
extingcao; indicadores paleoambientais

Casos antigos de escorregamentos de terra

Casos antigos de poluicao

etc.



Pensamento geoldgico

E sistémico (o planeta deve ser visto como
algo unico e integrado)

Tem um contexto temporal (tempo geoldgico)

Tem um contexto espacial (tamanho de um
planeta)

Depende da observacao de materiais
geologicos (registro geoldgico)

Segue certos principios geologicos



Componentes maiores do
Sistema Terra

THE EARTH SYSTEM IS ALL PARTS OF OUR PLANET AND THEIR INTERACTIONS
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Pensamento geoldgico

E sistémico (o planeta deve ser visto como
algo unico e integrado)

Tem um contexto temporal (tempo geoldgico)

Tem um contexto espacial (tamanho de um
planeta)

Depende da observacao de materiais
geologicos (registro geoldgico)

Segue certos principios geologicos



Tempo Geologico
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Figura 10.13 - Desenvolvimento histérico da concepgéo da magnitude do tempo geolégico.

Fonte: Modificado de Judson et al., 1987.



Tempo Geoldgico
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Evento

Queda de meteorito

Mudanca de velocidade em
correntezas

Tempestades (inclusive
furacoes), correntes
gravitacionais de turbidez
e tsunamis

Erupcdes vulcanicas

Inundacoes

Ciclos climaticos sazonais

Alternancias climaticas
regionais

Alteracbes em processos no
nicleo da Terra

Mudancas na atividade
vulcanica (producao de
assoalho ocednico) nas
dorsais meso-oceanicas

Mudancas globais no regime

cimatico

Duracao

segundos

segundos

minutos, horas ou dias

horas, dias

semanas

meses, ano

centenas a milhares de anos

10°-10° anos

10°-10° anos

10°-10% anos

Resultado

Onda de choque, devastacao local a global, cratera

Deposicao de uma lamina de sedimento

Depésitos sedimentares proporcionais a magnitude do evento
(tempestitos, turbiditos, tsunamitos)

Derrames de lava, depdsitos piroclasticos

Deposicao de camadas tipicas (inunditos)

Formacao de varves (varvitos); crescimento sazonal ou anual em
arvores e outros organismos

Alternancias nas caracteristicas dos sedimentos

Gerac¢ao de anomalias magnéticas no assoalho oceanico; inversao
dos polos magnéticos

Mudancas no nivel do mar em escala global (de dezenas até cente-
nas de metros); reflexos nos regimes de tensées dentro das placas

Mudancas nos estilos de deposicao, extingdes, novidades evolutivas

Tabela 20.5 — Duracao de eventos importantes na histéria geologica da Terra. Fonte: Z. Kukal, 1990.



Pensamento geoldgico

E sistémico (o planeta deve ser visto como
algo unico e integrado)

Tem um contexto temporal (tempo geoldgico)

Tem um contexto espacial (tamanho de um
planeta)

Depende da observacao de materiais
geologicos (registro geoldgico)

Segue certos principios geologicos



Contexto espacial

Geocentrismo => Heliocentrismo

Moon Earth Venus Sun Mars
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Figura2 - Este desenho do manuscrito original de Copérnico colocou o Sol no
centrodo universo.



ontexto espacial
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Contexto espacial

Abraham Ortelius (1527-
1598) cartografo
holandés - criador do
primeiro “Atlas
moderno”

“The vestiges of the rupture
reveal themselves, if someone
brings forward a map of the
world and considers carefully
the coasts of the three
[continents - Europe, Africa and
America].”

A. Ortelius (1596) - Thesaurus
Geographicus
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Como explorar o interior da Terra?

& Minas mais profundas:
3,6 km (Africa do Sul)

O Sondagens: 8 a 10 km

O Recorde: 12.260 m
na peninsula de Kola,
Russia, ou seja, 0,2%
do raio do planeta
(6370 km)

Cava da mina de fosfato em Cajati,
Vale do Ribeira, SP



Pensamento geoldgico

E sistémico (o planeta deve ser visto como
algo unico e integrado)

Tem um contexto temporal (tempo geoldgico)

Tem um contexto espacial (tamanho de um
planeta)

Depende da observacao de materiais
geologicos (registro geoldgico)

Segue certos principios geologicos



Registro geoldgico

Minerais, rochas, fosseis, estruturas, etc...



http://www.flickr.com/photos/36003521@N07/3577748955/
http://www.flickr.com/photos/36003521@N07/3577748955/

Registro geoldgico

O registro geologico € incompleto!
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Principios geoldgicos

I Prof. Thomas R. Fairchild

1. Continuidade lateral
2. Horizontalidade original Nicolau Steno (1638-1686)
3. Superposigdo
4. Causas naturais

James Hutton (1726-1797)
5. Relagdes discordantes

William Smith (1769-1839)
6. Sucessdo bidtica Georges Cuvier (1769-1832),
Alexandre Brongniart (1770-1847)

7. Atualismo/Uniformitarismo Sir Charles Lyell (1797-1875)




PRINCIPLES
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Principles of Geology (Lyell, 1835)

“ Amid all the revolutions of the globe, the economy of Nature has been
uniform, and her laws are the only things that have resisted the general
movement. The rivers and the rocks, the seas and the continents, have been
changed in all their parts ; but the laws which direct those changes, and the
rules to which they are subject, have remained invariably the same.” '

PLAYFAIR, TlUustrations of the Huttonian Theory, § 374

AR AN

“Em meio a todas as revolugoes do planeta, o modo de atuacdo da Natureza
tem sido uniforme, e suas leis sGo as unicas coisas que resistem ao movimento
geral. Os rios e as rochas, os mares e os continentes, foram alterados em todas
as suas partes, mas as leis que orientam essas mudancas, e as regras a que
estdo sujeitas, mantiveram-se invariavelmente a mesma."



Principios geoldgicos

“O presente € a chave do passado”

Sir Charles Lyell (1797-1875)

O que quer dizer?
O as caracteristicas dos materiais e processos nao
mudam ao longo do tempo;

O todas essas caracteristicas existem hoje e podem, em
principio, serem estudadas;

O essas caracteristicas e suas relacoes permitem a
explicacao da histdria justamente por serem nao
historicas.



Caracteristicas do método cientifico

nas Geociéncias

O estudo de estados, processos e
componentes existentes na Terra envolve a
aplicacao de outras ciéncias, especialmente a
fisica, quimica e biologia

O A Geologia € uma ciéncia derivativa/secundaria.

A geologia € uma ciéncia historica e
hermeneutica (Frodeman, 1995).
O Hermeneutica: teoria da interpretacao



Caracteristicas do método cientifico

nas Geociéncias

A abstracao utilizada pelos gedlogos € muito

diferente daquela usada em outras ciéncias

(van Loon, 2004):

O Admite-se a existéncia de alguns fenbmenos
geoldgicos gue nunca foram vistos ou presenciados.

O Ha processos que nao deixam (ou deixaram)
gualquer tipo vestigio;

O Ha evidéncias que nao foram reconhecidas como
vestigios de determinados processos;



Caracteristicas do método cientifico

nas Geociéncias

As geociéncias trabalham com:

O especulacdes: ideias lancadas sem um método
possivel para verificar sua exatidao;

O hipoteses: se métodos potenciais para validacao sao
apresentados;

O modelos: se uma ordem aparentemente logica de
causas e efeito € apresentada, acompanhado de
dados fisicos ou matematicos para apoiar a suposta
sequéncia de eventos,



Caracteristicas do método cientifico

nas Geociéncias

van Loon (2004) conclui sobre especulacoes,
hipoteses e modelos que:

O Nao diferem fundamentalmente um do outro.

O Lancar novas ideias, mesmo especulativas, mas que
tenham um raciocinio logico, € fundamental para o
progresso das geociéncias.

O Hipoteses e especulacoes podem desencadear
pesguisas qgue irao aprofundar o conhecimento das
complexas relacdes da Terra.



Ciéncia experimental
Versus
Ciéncia historica




Ciéncia experimental ou historica?

“they can never be tested by experiments, and
so they are unscientific... No science can ever
be historical.” (Henry Gee, 1999, editor da
revista Nature)

Sera???



Ciéncia experimental ou historica?

A evidéncia foi obtida por manipulacao ou
observacao?

A qualidade da pesquisa € avaliada pela
eficiéncia de sua previsao ou explicacao?

O objetivo da pesquisa é encontrar leis gerais
ou estabelecer as provaveis causas?

Os objetos de estudo sao entidades uniformes
(é intercambiavel) ou entidades complexas
(cada uma € unica)?



Ciéncia experimental ou historica?

Experimental: Historica:

O experimentos O observacoes de
controlados; produtos com causas

O manipulagéo de No passado;
fendOmenos para teste O manipulacao
de teorias; Impossivel,

O qualidade medida O possibiidade de uma
pela consisténcia das longa sequéncia de
previsoes; eventos interferentes;

O teoria expressa uma O redne pistas naturais
lei geral ou universal; gue evidenciem o

O estuda entidades provavel fendmeno;

uniformes (atomos,
genes, etc).



B,
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Ciéncia historica

Teoria da deriva dos
continentes

Teoria da extincao
dos dinossauros

Teoria do Big Bang
para a origem do
universo



Ciéncia historica

O que essas hipoteses tem em comum?

O explicacao de fenGmenos observaveis em relacao a
causas passadas



Geociéncias

Ciéncia com aspectos historicos e nao
historicos:
O O processo de intemperismo e erosao (nao historico)

O As escarpas da Chapada Diamantina (historico e
unico)




Geociéncias

Aspectos de ciéncia experimental (materiais e
processos do planeta).

O Ex.: Experimentos de cristalizacao de magmas



EX.: EXperimentos de

cristalizacao de magmas
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Ciéncia historica

Experimentos

Pesquisa historica classicos
explicar fendOmenos Fazer previsoes
observaveis por causas
nao observaveis, e que Testar previsdoes em
nao podem ser totalmente ambiente controlado
reproduzidas em
laboratario.

U U

nao é possivel falsear!? possivel falsear!?



T.C. Chamberlin (1897)

Método das
multiplas hipoteses
de trabalho

Teste de hipoteses
sobre eventos
passados




T.C. Chamberlin (1897)

Fases de desenvolvimento na historia da
evolucao intelectual:

O meétodo da teoria dominante

O meétodo das hipoteses de trabalho

O meétodo das multiplas hipoteses de trabalho



T.C. Chamberlin (1897)

Teoria dominante

O explicacao prematura
passa a uma teoria
tentativa, depois a uma
teoria adotada e
finalmente a uma teoria
dominante.

O o estimulo é dirigido no
sentido de se encontrar
fatos que apoiem a
teoria

Hipoteses de trabalho

O considerado o método
cientifico

O os fatos s&ao buscados
com o objetivo de
iInducao e
demonstracao.

O A hipotese € um meio,
nao um fim



T.C. Chamberlin (1897)

Meétodo das multiplas hipoteses de trabalho:

O levanta-se cada explicacao racional do fenOmeno
em estudo e desenvolve-se cada hipotese viavel,
relativa a sua natureza, causa ou origem,;

O busca-se a imparcialidade entre hipoteses.

O uma explicacao adequada frequentemente envolve
a coordenacao de varias causas.

“E muito mais facil, e aparentemente em geral mais
Interessante, para aqueles com menor maturidade e
treinamento limitado, aceitar uma simples interpretacao ou
teoria e aplica-la amplamente, do que reconhecer varios
fatores concorrentes e avalia-los como a verdadeira
elucidacao frequentemente requer.”



Extincao do dinossauros

Doencas?
Mudancas climaticas?

Vulcanismo?
O grandes derrames de basalto na india (Deccan)

Impacto de meteorito?
O depodsitos de Ir (iridio) nos limites K-T
O quartzo com sinais de impacto nos limites K-T

mecanismo(s) causail(is)
mais provavel(is)



Multiplas hipoteses Focam em uma unica
hipotese

A pesquisa € procurar fatos A pesquisa € testar a
e evidéncias que levem a hipotese, com suas

uma melhor explicacao Inumeras condicoes que
para o fen0Omeno podem levar a falsos + ou -
observado

$

uma nao é metodologicamente inferior a outra



Geologia € uma ciéncia historica

coletamos evidéncias
levantamos os suspeitos

seguimos provas

3

postulamos diferentes causas para as
evidéncias encontradas = mais dados vao
surgindo = causa mais provavel



Importancia da metodologia de

ciéncias historicas na educacao

O conhecimento de ciéncia dos
estudantes/publico leigo normalmente se limita
ao modelo das ciéncias experimentais.

Uma compreensao clara das diferencas
metodolbgicas entre as ciéncias experimentais
e ciéncias historicas e como elas se expressam
na pratica das ciéncias da Terra € essencial.

Dodick & Argamon (2006)
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