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INTRODUCAO

A Teoria da Tecténica de Placas, desenvolvida nos anos 60, sustenta
que as maiores feicoes da superficie da Terra sao criadas por movimentos
horizontais da litosfera. Tal teoria se destaca pela sua simplicidade, elegancia
e habilidade para explicar uma enorme gama de observacdes, tendo sido
rapidamente aceita (SENGOR, 1990). Ja em 1971, um autor de um livro
de Geologia Introdutéria afirmava:

Durante a ultima década, houve uma revolucdo nas Ciéncias da Terra,
que resultou na aceitacdo de que os continentes se movimentam sobre a
superficie da Terra e que o assoalho ocednico se “espalha”, sendo
continuamente criado e destruido. Finalmente, nos tltimos dois ou trés anos,
culminou com o aparecimento de uma teoria global, conhecida como
“Tectbnica de Placas”. O sucesso desta teoria se deu porque ela explica as
evidéncias geofisicas e apresenta um modelo no qual se encaixam dados
geolégicos acumulados durante os dltimos 200 anos. Além disso conduziu as
ciéncias da Terra até um estdgio onde ela ndo apenas explica o que aconteceu
no passado, mas também o que estd acontecendo no presente, o que
acontecerd no futuro.

No entanto, no inicio do século XX, cerca de 40 anos antes da
Tecténica de Placas, uma teoria semelhante foi rejeitada pela comunidade
geoldgica. Em 1912, o meteorologista e geofisico alemao Alfred Wegener
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propSs a mobilidade dos continentes, antecipando muitos dos pontos
essenciais da Tectonica de Placas. Suas idéias foram reunidas na “Teoria da
Deriva Continental” e publicadas em 1915, no seu livro “The Origin of |
Continents and Oceans”. Na Inglaterra, as idéias de Wegener conquistaram
alguns adeptos, mas nos Estados Unidos ela foi duramente criticada e |
ridicularizada. Mas, havendo tantas concordancias entre as idéias de
Wegener e as da Tectonica de Placas, por que a Teoria da Deriva Continental
foi rejeitada? :

O DESENVOLVIMENTO DO
PENSAMENTO CIENTIFICO: Objetivos

Gedlogos e historiadores atribuem a rejeicao da teoria a falta de
um mecanismo causal adequado na teoria de Wegener (HELLMAN, 1999).
Porém, evidéncias histéricas demonstram que a Deriva Continental foi
rejeitada apesar da existéncia de explicagdes plausiveis para os movimentos
dos continentes, e que a Tecténica de Placas foi aceita sem estas explicagdes.
Para HALLAM (1985), a principal diferenca entre a Deriva Continental e a
Tectonica de Placas nao esta nas teorias em si mesmas, mas na natureza
das evidéncias utilizadas para fundamenta-las. O objetivo deste texto é
demonstrar a importancia das controvérsias na construcao e evolucio do |
conhecimento geoldgico e da utilizagdo deste enfoque no ensino das
Geociéncias.

A compreensao da evolucdo do conhecimento cientifico nas
Geociéncias pode ser enquadrada na epistemologia racionalista
(MARQUIES, 1996). Desta forma, os pontos de vista de Kuhn, Popper e
Lakatos podem ajudar a compreender a substituicio das perspectivas
fixistas pelas mobilistas, que ocorreu na comunidade cientifica, hoje
expressas na Teoria da Tectdnica de Placas.

Um outro ponto a ser debatido se refere ao enquadramento
tedrico para a interpretacao de situacdes concretas relativas ao
desenvolvimento do conhecimento em Geociéncias com implicacdes
consideradas relevantes para o ensino. Desta maneira, a dimensio
epistemologica é util aos professores, na medida em que permite
estabelecer mais facilmente a ponte para a problematizacio do ensino e a
aprendizagem das ciéncias.

REFERENCIAL TEORICO DA
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO
Um conhecimento de raiz empirista

No inicio do Renascimento, o conhecimento cientifico era passado
através de rupturas com o conhecimento de senso comum. Segundo a
perspectiva Empirista Baconiana, a experiéncia e a técnica constituem a
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base e O objetivo do conhecimento. Sendo assim, a ciéncia passa a ser
conceituada como uma sucessao de observacoes a partir das quais se
alcancam o0s principios gerais, através da utilizacao do pensamento indutivo,
que conduz a conhecimentos seguros (PRAIA, 1995). ,

Com o desenvolvimento das ciéncias experimentais desembocou-se
no positivismo légico, cujos aspectos caracteristicos sao: a) a realidade
surge dotada de exterioridade; b) o conhecimento cientifico € uma
,—epresentagéo do real; c) existéncia da dualidade entre fatos e valores; d)
existéncia de um rechaco evidente da metafisica; e) ha uma preocupacao
real pela unificagdo da ciéncia (MARQUIES, 1996).

Segundo SOUSA SANTOS (1989) este positivismo |6gico materializa
a dogmatizacao da ciéncia, que passaria a ser: “um aparato privilegiado da
representacdo do mundo, sem outros fundamentos que as proposicoes bdsicas
sobre a coincidéncia entre a linguagem univoca da ciéncia e a experiéncia e
observacdo imediata, sem outros limites que ndo seja o resultado de um
estudo do desenvolvimento dos instrumentos experimentais ou légico-
dedutivo”.

A perspectiva de natureza racionalista

Uma nova via de entendimento da construgao do conhecimento
pretende: a) valorizar o referencial teérico prévio a observagao; b)
defender o pluralismo metodolégico; c) mostrar que o avanco do
conhecimento ocorre mais por rupturas e descontinuidades do que por
vias lineares e acumulativas; d) redimensionar o papel desempenhado pelas
situacbes de erro; e e) destacar a importancia que tem o consenso da
comunidade cientifica para a validade do conhecimento.

Os criticos ao empirismo apresentam também diferencas sensiveis
quanto a evolucao do conhecimento cientifico. Para Popper (1992), os
critérios definidores da evolucao siao exclusivamente internalistas (por
exemplo, légico-racionais ou empiricos), para outros, como Kuhn (1970),
sao eminentemente externalistas (por exemplo, sociolégicos). Finalmente,
Lakatos (1993) manifesta uma perspectiva intermediaria. Sendo assim, ao
longo do texto sera feita uma abordagem central do pensamento de cada
um deles.

A TEORIA DE WEGENER

Wegener apresentou sua teoria do deslocamento continental em
1912, no encontro da Sociedade Geoldgica de Frankfurt. Ele propos que
os continentes “derivam” lentamente sobre as bacias ocednicas, de vez
em quando colidindo um com outro e mais uma vez se separando. Em
1926, onze anos apds a publicacio de seu livro, teve um resumo do
mesmo lido numa conferéncia patrocinada pela American Association of
Petroleum Geologists (A.A.P.G.), nos Estados Unidos. Apesar da
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mobilidade continental ter sido proposta por vérios outros geélogos,
dentre eles um americano: Frank Taylor, o tratamento dado por Wegener
foi o mais desenvolvido. Os principais aspectos da teoria de Wegener
podem ser assim sumariados (HELLMAN, 1999):

I) Os continentes sao constituidos de material menos denso que o
das bacias ocednicas.

2) O material que compde o assoalho oceinico também existe
sob os continentes, envolvendo a Terra como uma camada continua, sendo
que a diferenca de densidade permite que os continentes “flutuem” em
equilibrio isostatico sobre o substrato oceénico mais denso.

3) Os continentes sao capazes de se deslocar sobre o substrato
porque este se comporta, no tempo geoldgico, como um liquido altamente
viscoso.

4) As maiores feicoes geoldgicas da terra (cadeias de montanhas,
oceanos...) e fendmenos geoldgicos maiores (terremotos, vulcées) sio
causados pelo movimento horizontal e interagdo entre os continentes.
Montanhas sao formadas por compressio nos bordos de continentes em
movimento.

5) Originalmente, toda a Terra era coberta por uma camada fina e
continua de material continental, a qual gradualmente se quebrou em
pedagos que foram se espessando por “amontoamento”. Durante o
Mesozdico, alguns dos maiores continentes estavam reunidos num grande
supercontinente chamado Gondwanaland.

Os dois primeiros pontos tém sua fundamentagao na Teoria da
Isostasia, publicada poucos anos antes. O terceiro ponto, o conceito de
deslocamento sobre um substrato, era um conceito geolégico ja
estabelecido, mas nao aplicado para explicar grandes movimentos
horizontais. Apenas os dois Gltimos pontos continham realmente algo
novo, apesar de Wegener ter emprestado o termo Gondwanaland de
Suess. Mas enquanto Suess dizia que partes deste supercontinente ja haviam
“afundado”, Wegener argumentava que todo ele ainda estava entre nés,
em pedagos dispersos, constituindo os atuais continentes.

A luz de como se desenvolveria o conhecimento cientifico, POPPER
(1963) supoe que os fundamentos teéricos das Ciéncias da Terra estio
baseados em especulacées sensatas, avancadas com muita criatividade e
na qual o préprio conhecimento cientifico é sempre mais susceptivel de
ser refutado ou modificado do que confirmado e provado.

Assim como na ciéncia moderna, a atividade de investigacdo se
apresenta como um processo continuo de aproximacdo gradual a seus
grandes objetivos, independente do que podem ou nao alcancar plenamente
(LAKATOS, 1970).

O ponto-chave é que o que estd em questdo siao processos
dindmicos complexos e nao uma simples adicdo de conhecimentos que
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supoe uma ordenagao, preservacao e difusao por repeticao.
AS EVIDENCIAS DA DERIVA

Wegener construiu sua teoria para explicar porque alguns continentes
se encaixavam. Os contornos da América do Sul e Africa, e da Europa e
América do Norte eram muito semelhantes e seus encaixes muito bons,
para serem apenas uma coincidéncia. Ele afirmava que os continentes
estiveram unidos e se separaram, resultando em formas que se encaixam,
em tempos geologicos relativamente recentes. Discrepancias menores
resultariam de deformacées durante a ruptura e de incertezas sobre os
contornos das plataformas continentais. (Wegener baseou sua reconstrucao
nas bordas das plataformas continentais, vez que é sabido que as linhas de
costa mudam devido a flutuagdes do nivel do mar e/ou processos de
erosao/sedimentagao).

O encaixe dos continentes foi notado antes, mas Wegener encontrou
abundante argumentacao para suas idéias através de uma vasta pesquisa
na literatura geologica. Ele percebeu que as seqliéncias estratigraficas
mesozdbicas descritas na América do Sul e Africa eram muito similares.
Do mesmo modo, complexos igneos e as direcoes estruturais
apresentavam continuidade quando os continentes se encaixavam.
Continuidades comparaveis eram observadas quando se unia a América
do Norte a Europa, e a Africa a India. Estes fatos podiam ser usados para
determinar a cronologia dos episddios de “jungao” e “quebra” continentais,
permitindo reconstruir a historia da Terra.

Wegener notou ainda que evidéncias paleontolégicas também
indicavam que alguns continentes ja estiveram juntos: a distribuicao da
flora Glossopteris, dos répteis Mesosaurideos, dos marsupiais, etc. O
fato de certas espécies atuais de minhocas serem encontradas nas zonas
costeiras de cada lado do Atlantico, também reforca esta idéia, vez que
tais animais nao nadam nem voam e, nem tém ovos resistentes.

Em 1850, o zodlogo britanico Sclater notou que a ilha de
Madagascar nao possuia os animais mais comuns da Africa (macacos, ledes,
girafas...), mas sim numerosas espécies de |émures, um animal comum
também na India. Notou ainda que alguns lémures de Madagascar eram
muito semelhantes a algumas espécies encontradas na India. Mas a Teoria
da Evolucio de Darwin (1860) nio apoiava tal possibilidade, pois as
especies eram muito semelhantes para terem evoluido independentemente
em locais tao distantes. Para explicar este fato, Sclater postulou a existéncia
de um continente afundado: a Lemria, que teria unido Madagascar a India.
Outros paleontélogos também estabeleceram similaridades faunais em
continentes atualmente separados por oceanos: Australia, India, Africa e
Ameérica do Sul. Estas similaridades ja haviam sido usadas por Suess como
argumento para a idéia de que partes do supercontinente
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(“Gondwanaland”) teriam afundado. 1

Outra linha de argumentos utilizada por Wegener foram as evidéncias
paleocliméticas. As associagoes fossiliferas do inicio do Terciario indicam;
que o clima da Europa era mais quente nesta época do que atualmente.’
Por outro lado, no final do Paleozédico, houve a deposicao de sedimento
glaciais no sul da Africa e America do Sul, enquanto que na Europa’
desenvolvia-se uma luxuriante vegetacio, indicando diferencas climaticas
impossiveis de serem explicadas pelas Teorias Fixistas. O meteorologist
Wegener sabia da existéncia de varias causas possiveis para que ocorr 1
uma mudanca de clima, mas argumentava que, sendo a latitude
controlador predominante do clima moderno, a deriva latitudinal seria
melhor explicagdo para estas mudancas.

DERIVA versus PERMANENCIA
Wegener ficou impressionado pela aparente unanimidade dos
paleontélogos a respeito das “antigas conexdes”(pontes) entre os
continentes. Os geofisicos, por seu turno, nao concordavam com )
“afundamento” de continentes, que contraria os principios da Isostasia. Af
se configurava um impasse: “A teoria da isostasia nos mostra a
impossibilidade de consxderar o soalho oceénico atual como continentes
afundados... Sendo assim, “teoria da Permanéncia”’ nos parece a
conclusio légica, a partir do nosso conhecimento geofisico, sem considerar,
é claro... a distribuicao dos organismos.” 1
Entdo temos o estranho espetaculo de duas teorias contraditorias:
sobre a configuracio pré-histérica da Terra sendo sustentada;
simultaneamente - na Europa, uma adesio quase universal a idéia de Pontes:
Continentais; enquanto que na América, todos aderiram a teoria da’
permanéncia de bacias oceénicas e blocos continentais. ‘;
Respondendo, Wegener afirmava que os continentes atuais sao os |

Gnicos que sempre existiram, mas eles se movimentaram horizontalmente.
Com suas palavras (WEGENER, 1966): |
“Este é o ponto de partlda da Teoria da Deriva ou Movimento. A
suposicdo “bdsica 6bvia” comum ds teorias das pontes continentais e da;
permanéncia - que a pos:gao relativa dos continentes, sem considerar suas :
coberturas varidveis e dguas rasas, nunca se alterou - deve estar errada Os
continentes devem ter se deslocado... Houve “conexdes de terra”, mas:
formadas pelo contato entre blocos atualmente separados, mas ndo por meio
de continentes que posteriormente afundaram; hd permanéncia, mas na dred 1
do oceano e na drea do continente como um todo, mas ndo para oceanos ou |
continentes individuais”
Wegener entendeu que ele estava propondo uma teoria de
Tectdnica, isto é, de movimentos da crosta terrestre, incluindo de‘
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de montanhas. Seu livro comega com um ataque a “Teoria de
da Terra”. A descoberta do calor radiogénico fé-lo assumir
a antiga premissa de que a Terra estava esfriando e se contraindo.
te interna perpétua de calor, a Terra estaria em equilibrio
lvez até se aquecendo. Assim, a contragao termal nao podia
derada como “motor” da tecténica. Os movimentos

formagao
 Contragao
~ como falsa,
~ Com uma fon
térmico, ou ta :
‘mais ser consl

horizontais (e suas causas) teriam que ocupar este lugar. Qualquer que
fosse a causa do movimento dos continentes ela seria também responsavel

macao das montanhas:

“As forcas que deslocam os continentes sdo as mesmas que produzem
as grandes cadeias de montanhas dol?radas. Deriva’contmental, falhas e
compressoes, terremotos, vulcamsmo, CIC\IOS transgressivos, deslgcamepto d?s
polos, estdo, sem duvida, relacionados as mesmas causas. A lntens:ﬁgagao
destes fenémenos em certos periodos da historia da Terra mostra que isto €
verdade. Mas, o que é a causa e o que € efeito, apenas o futuro ird revelar
(WEGENER, 1966).”

Diferentemente dos modelos de Suess e de Dana, a teoria de
Wegener podia explicar montanhas nas bordas de um continente ou mesmo
no interior dele. A teoria da deriva previa que montanhas podiam se formar
nas bordas de blocos continentais, mas também podiam ser encontradas
no interior deles, caso em que resultavam do amalgamento de dois blocos
que colidiram. Conseqlientemente, as montanhas no interior dos
continentes deviam ser mais antigas que as situadas em suas margens. A
teoria também previa que as similaridades estratigraficas e fossiliferas
estariam restritas as épocas geoldgicas nas quais os continentes estavam
reunidos e finalizariam, de modo relativamente brusco, quando eles se
separassem.

Uma conseqiiéncia imediata da teoria da deriva era que se os
continentes se movimentaram no passado, eles devem estar se
movimentando hoje. Wegener acreditava que teria evidéncias destes
movimentos a partir de medidas feitas por diferentes observadores em
expedicoes na Groenlandia (1823, 1879 e 1907), que teriam revelado
um deslocamento ativo da ilha para oeste. O proprio Wegener calculou
Os seguintes deslocamentos (WEGENER, 1966):
de 1823 a 1870 - 420m (9m/ano); de 1870 a 1907 - 1190m

pela for:

(32m/ano)

Ele utilizou o tempo de transmissao de ondas de radio para medir
0s deslocamentos, mas nio discutiu as grandes diferencas encontradas,
€M a relativa precisio dos dois métodos utilizados (a velocidade das
ondas de ridio dependem das condi¢des meteoroldgicas). Em 1930 ele
reto!"nou para a Groenlandia para tentar esclarecer estas ambigtiidades e
confirmar o deslocamento horizontal, mas morreu durante esta expedicao.

A teoria da Deriva Continental tem 3 pontos em comum com a
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moderna tectdnica de placas: |) a premissa fundamental da mobilidade

horizontal dos fragmentos da crosta terrestre; 2) reconhecimento das /

diferencas entre crosta continental e oceanica; 3) suposicao de uma relacao

de causa entre os movimentos horizontais e a formacao de cadeias de

montanhas. Mas existem também diferencas: os continentes se |

movimentavam independentemente da crosta oceanica; e a teoria da Deriva
nao explicava como era formada a crosta ocednica.

A REJEICAO DA DERIVA CONTINENTAL
A teoria da deriva continental apresentou uma possivel solucao para
um antigo problema geoldgico, a formacao das cadeias de montanhas. Ao

contrario da teoria da contragao, a Deriva Continental poderia conciliar |

as visoes conflitantes dos geofisicos e paleontélogos e unificar uma vasta

gama de observacoes estratigraficas, petrologicas, estruturais e |

paleoclimaticas. Além disso, ela nao estava atrelada a qualquer teoria de
origem da Terra. Apesar de todos estes pontos positivos, ela foi rejeitada
pela comunidade geolégica no periodo de 1920 a 1930.

A explicacio usual para a rejeigao foi resumida por Press & Siever

(1974 apud HALLAM, 1985): “O problema com a deriva foi que seus 3

proponentes ndo apresentaram nenhum “motor” (ou mecanismo) plausivel
para explicar o movimento dos continentes”.

Mas esta argumentacdo nao resiste a uma andlise mais profunda,
pois muitos fenémenos cientificos empiricos foram aceitos antes que suas

causas fossem conhecidas. As glaciacdes, os cavalgamentos alpinos e as |

inversdes do campo magnético, sao exemplos disso.
Longwell (1920 apud HALLAM, 1985) argumentou que as
evidéncias eram convincentes, entdo “os gedlogos deviam se contentar

em aceitar o fato do deslocamento, e deixar a explicagao para o futuro”. &
Foi exatamente o que aconteceu durante os anos 60: “A aceitagao da |

Tectonica de Placas nao é baseada no conhecimento do mecanismo que
movimenta as placas”. Outros, acham que a falha estava na auséncia de

uma adequada base mecénica: “a deriva foi rejeitada porque ninguém |

visualizava um mecanismo fisico que permitisse aos continentes “deslizar” §

sobre a crosta oceanica aparentemente sélida”.

A teoria de Wegener supds um mecanismo concebivel, que ja |
tinha sido invocado em outras circunstancias. Ele argumentou que o
substrato basaltico sobre o qual estdo os continentes, poderia se |
comportar como um liquido viscoso no tempo geolégico, como o vidro &
pode fluir se sujeito a pequenas tensdes durante tempo suficiente. Este §

conceito era inerente a teoria da isostasia, desde que continentes sé
poderiam flutuar se o substrato no qual estavam apoiados se comportasse

como um fluido. No final do século XIX, a isostasia foi usada para explicar
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o levantamento da peninsula escandinava. Diante disso Wegener
argumentou que se os continentes podem se movimentar verticalmente,
eles também poderiam se movimentar horizontalmente. Assim, o problema
de Wegener nao era se o substrato poderia se comportar da maneira
requerida, mas se as forcas disponiveis eram suficientes para impulsionar
os continentes sobre ele.

Em seu livro, Wegener propés que a friccao tidal e efeitos de
gravidade diferencial resultantes de pequenas anomalias da forma da Terra,
poderiam causar os movimentos dos continentes. A maioria dos gedlogos
considerava estas forcas muito fracas. Holmes (1929 apud HALLAM,
1985), lanca mao das idéias de Joly (1925 apud HALLAM, 1985) sobre
fusdes periddicas, e propde um interessante modelo:

“Por razées fisicas (isostasia) é impossivel se afundar um continente,
pelas mesmas razées que ndo se consegue afundar um iceberg no oceano.
Sabemos que locais de dreas considerdveis no Atldntico e Indico estavam
antes ocupadas por massas continentais, e desde que estas massas continentais
ndo estdo mais Id, somos conduzidos a pensar que este material se movimentou
para o lado. Estruturas de cavalgamento alpino também sdo evidéncias de
movimentos laterais. ... Movendo-se de volta os continentes nas direcoes
indicadas pelas evidéncias, teremos a reconstrucdo de um super-continente
semelhante ao proposto por Wegener. Disto se conclui que existem agora
evidéncias convincentes de uma antiga deriva continental, numa escala prevista
por Wegener”.

Muitos gedlogos hesitam em aceitar esta inquestionavel e
consistente interpretacao das rochas, porque nao se acredita ser possivel
a existéncia de qualquer forca gravitacional adequada para mover
fragmentos continentais... Admitindo que os continentes se movimentaram,
parece niao haver outra alternativa senao deduzir que correntes lentas
mas poderosas devem ser originadas em subsuperficie, varias vezes durante
a histéria da Terra... estas correntes de conveccao podem ser geradas
nas camadas inferiores, como resultado de aquecimento diferencial
provocado por radioatividade.

Entre 1925 e 1933, Holmes publicou uma serie de artigos
desenvolvendo seus conceitos e integrando-os a uma teoria de tectonica
e petrogenética (HELLMAN, 1999). Nesta teoria, ele explicava diversos
fenémenos, tais como a origem das bacias oceénicas e a formacao de
rochas de alta pressdao (como os eclogitos). Ele escreveu:

Nos locais onde correntes ascendentes existem, se formariam bacias
disruptivas (resultantes de esforcos distensivos). Nestes locais a concentragao
de calor resultante do processo (de conveccdo) seria “descarregada” através
do desenvolvimento de um novo soalho ocednico... Enquanto isso, a formagao

de montanhas estaria ocorrendo nas margens continentais ou em locais onde
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antigos geossinclinais se desenvolveram... A compressao das partes mais méveis
do substrato para formar magmas crustais é uma saida atraente que abre
novas perspectivas em petrogénese, e para explicar a origem dos basaltos.

As trés importantes teorias acima citadas, a Teoria do “Deslizamento
Gravitacional” (Daly), a da “Fusao Subcrustal” (Joly), e a “Conveccao Sub-
crustal” (Holmes), eram coerentes com as propriedades fisicas da Terra
conhecidas naquela época. Muito embora aceitassem os movimentos
horizontais e fornecessem mecanismos possiveis, elas nao foram
concebidas especificamente como possiveis explicacbes para os
movimentos previstos pela teoria de Wegener. Mas, sem duvida, elas
poderiam ter sido utilizadas para argumentar em favor da Deriva
Continental. A partir desta analise, Hallam (1985) concluiu que a Teoria da
Deriva nao caiu por falta de um mecanismo plausivel.

RAZOES ALTERNATIVAS PARA A REJEICAO DA DERIVA

Alguns dizem que a comunidade geoldgica nao estava preparada
para aceitar este tipo de modelo, entretanto, as evidéncias histéricas
sugerem o inverso. A queda da teoria da contragao face a geracao de
calor pela radioatividade, o conflito entre isostasia e a teoria das “pontes
continentais”,, e a controvérsia que a teoria de Wegener causou, mostram
que ja haviam condicGes para a aceitacio de uma nova teoria.

Outra possibilidade: a falha estaria no préprio Wegener. ou seja,
que suas deficiéncias como cientista resultaram no descrédito de sua teoria.
Ele era constantemente criticado por sua falta de objetividade, e muitas
vezes se expressava de modo despreocupado e sem as devidas
precaucoes. Mas uma linguagem enfatica caraterizou os dois lados das
discussées, como também iriam caracterizar as discussées sobre Tectonica
de Placas, anos mais tarde. Por outro lado, as contribuicées de Wegener
na Meteorologia e Geofisica eram plenamente reconhecidas, tanto que
sua morte foi registrada na revista Nature como uma “grande perda para
a ciéncia”.

A causa mais provavel paraa rejeicao da Deriva Continental parece
estar nas evidéncias colocadas para sustenta-la. Esta possibilidade tem
sido ignorada, pois consideramos as evidéncias levantadas por Wegener e
sua interpretacao como “corretas”, porque elas foram validadas pela teoria
das Placas Tecténicas. Uma comparagao entre os anos 20 e os anos 60
revela um fato importante: a Tecténica de Placas foi fundamentada a partir
de evidéncias completamente diferentes daqueles utilizados para a Deriva.
Isto sugere que a diferenca essencial entre Deriva e a Tectbnica de Placas
N3o esta nas teorias em si, mas nas evidéncias usadas para sustenta-las.

Muitas discussdes foram centradas na validade de homologias
geoldgicas (HALLAM, 1985). Evans, do Imperial College, confirmou a
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existéncia de “similaridades bem conhecidas de formacgoes geologicas em
lados opostos dos oceanos”. Wright colocou que a Deriva poderia explicar
porque “uma comparagdo critica das formacoes dos dois lados do Atlantico
Norte mostra uma notdvel correspondéncia, tanto estratigrdfica como
paleontologica, desde o Arqueano até o Cretdceo” (HALLAM, 1985). A
teoria fornece ainda “uma explicacao simples para problemas nao resolvidos
sobre a glaciacao permo-carbonifera”. Apesar destes e de muitos outros
depoimentos, ninguém sugeriu ou afirmou que a teoria tinha sido provada.
As homologias eram descritas como “evidéncias melhores que as
esperadas...”.

Na reuniao da AAPG, o problema sobre o mecanismo da Deriva foi
levantado por um participante, o geofisico Harold Jeffreys, que comentou
que “a forga rotacional considerada para explicar os movimentos dos
continentes era muito pequena e insuficiente para produzir a deformagao
das cadeias de montanhas do Pacifico”. Mas sua argumentagao foi insuficiente
para demover os geologos.

Alguns outros céticos levantaram ambigiiidades e contradigoes em
relacdo as evidéncias: os continentes nao se encaixam exatamente como
pecas de um quebra-cabecas, as reconstrucdes de Wegener explicam os
depésitos glaciais do hemisfério sul mas nio alguns depésitos de tilito; a
flora Glossopteris nao estava totalmente reunida... Alguns, no entanto,
ponderaram que “se os continentes se MOVESSEM, muitas dificuldades
desapareceriam”. Um deles afirmou, com evidente ambigiiidade (HALLAM,
1985):

“Wegener prestou um valioso servico, chamando a atencdo para o fato
de que massas continentais podem ter se movido em relacdo umas ds outras.
Ele ndo provou que elas se moveram, € muito menos mostrou que elas se
moveram do modo que ele imagina. Ele sugeriu muito mas ndo provou nada”.

Anos depois, em 1930, Joly e Holmes responderam as objeces de
Jeffreys num simpdsio da Royal Society sobre paleoclimas. Eles concluiram
que “grandes mudancas de temperatura média anual s6 podem ser causadas
por movimentos da crosta em relacdo aos pélos, do modo descrito por
Wegener”. Depois disso, a teoria da Deriva foi sendo progressivamente
abandonada na Inglaterra. Apenas Holmes continuou considerando-a como
uma hipétese altamente provavel, mas nao provada. Muito pouco foi
acrescentado até o sibito desenvolvimento da ciéncia do paleomagnetismo
na década 1950-1960.

A RESPOSTA AMERICANA PARA AS EVIDENCIAS

Nos Estados Unidos, a reacio a teoria de Wegener foi quase
totalmente negativa, apenas uns poucos cientistas de origem européia
demonstraram simpatia. A critica mais comum levantada foi a auséncia de
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um mecanismo adequado para explicar o movimento dos continentes (dai
se entende porque, tanto os gedlogos como os historiadores deram tanta
énfase a esta objecao!).

Foi argumentado que “continentes rigidos se deslocando sobre um
substrato fluido deveriam deformar o substrato, e ndo os continentes; entdo,
nao poderia ser este o mecanismo de formacdo de cadeias de montanhas
continentais”. Daly respondeu a esta objecio lembrando que eram os
sedimentos adjacentes aos continentes que eram deformados para formar
as montanhas.

Outros criticaram as reconstruces preconizadas por Wegener,
argumentando que o encaixe dos continentes hiao era tio bom quanto
Wegener pretendia; outros, ao contrario, levantaram que falhamentos
durante a quebra/separacio dos continentes e erosio das costas teriam
modificado consideravelmente os seus contornos (de modo que o encaixe
estaria bom demais). Uma declaraciao de Schuchert é bem representativa
desta corrente:

Wegener...nos quer fazer acreditar que as linhas de fratura originais
praticamente teriam conservado sua forma geogrdfica original durante 120
milhées de anos. Existe algum gedlogo que subscreva esta surpreendente
afirmacdo?

Enquanto os britanicos debatiam se os dados se encaixavam na
teoria (e em muitos casos isto aconteceu), os americanos questionavam
sobre que tipo de dados eram necessarios. Uns procuravam similaridades
dos contornos dos continentes, outros procuravam diferencas. Enquanto
os britanicos discutiam se a teoria preenchia sua previsées, os americanos
discutiam quais eram estas previsoes. Para os americanos, as consequiéncias
da Deriva e as homologias geoldgicas (similaridades de padrées e formas
baseados na observacao direta das rochas no campo) eram temas de
controversia. Os britanicos consideravam a correspondéncia dos fésseis
“tao boa quanto podia se esperar”, mas o quanto era este “tao boa’?
Segundo Schuchert as similaridades faunais eram muito poucas para que
se afirmasse que os continentes estiveram unidos algum dia. Wegener
responde que isto era consequliéncia da preservacao incompleta do registro
fossilifero. Este era um argumento familiar na comunidade geoldgica, ao
qual os britanicos aderiram baseados em sua experiéncia, mas os
americanos continuavam a debater. As evidéncias homolégicas, que os
britdnicos achavam “praticamente requerer” a deriva, nao eram
convincentes para os americanos, que as descartavam por considera-las
como “circunstanciais”, nao constituindo uma “prova direta”.

Entre os freqiientes e emocionados ataques a metodologia e
objetivo de Wegener, temos o seguinte exemplo:

“Minha principal objecdo & hipétese de Wegener estd baseada no
método do autor. Em minha opinido este método ndo é cientifico, mas toma
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o familiar caminho de uma idéia inicial, busca seletiva de evidéncias
concordantes na literatura, ignorando a maioria dos fatos que se opéem a
idéia, e terminando num estado de auto-intoxicagdo, no qual a idéia subjetiva
passa aser considerado um fato objetivo. Se tivermos que acreditar na hipotese
de Wegener, teremos de esquecer tudo o que foi aprendido nos ultimos 70
anos e comecar tudo de novo”.

Nos anos que se seguiram, as teorias fixistas continuaram em voga.
Outros insistiam nas “pontes continentais”. Em muitas Universidades
americanas, a Deriva tornou-se alvo de piadas de salas de aula, ou
considerada um “conto de fadas”, talvez traduzindo um sentimento anti-
germanico, existente entre as duas grandes guerras.

Porque os americanos eram mais céticos que os ingleses em
relacao as homologias, e muito mais preocupados com argumentos
geofisicos sobre a dindmica e cinematica da deriva? Quatro possibilidades,
nao excludentes entre si, se apresentam:

I) No inicio do século 20, os americanos estavam profundamente
envolvidos numa rapida expansao da geofisica e na aplicacao de técnicas
instrumentais as Geociéncias.

2) Os gedlogos americanos tinham menos experiéncia em raciocinio
envolvendo evidéncias geolégicas tradicionais, que os ingleses. Nas
universidades e entre os “patrdes” da ciéncia americanos, a Historia Natural
era considerada inferior as ciéncias praticas.

3) A maior parte das evidéncias estratigraficas e paleontologicas
resultaram de estudos de campo realizados na Africa, América do Sul e
India. Por interesses da Coroa Britanica, os gedlogos ingleses conheciam
estes lugares bem melhor que os americanos. Talvez isso explique porque
a Deriva foi quase que imediatamente aceita pelos ingleses.

4) O principal problema para os americanos eram os dados
paleontoldgicos e outras homologias geolégicas. Mas a paleontologia nao
era valorizada nos Estados Unidos, pelo contrario era sempre alvo de
controvérsia.

CONSIDERACOES FINAIS

Do fixismo a Teoria da Deriva dos Continentes

A falta de uma perspectiva integrada (visao holistica da natureza) e o
predominio de uma visao setorial limitada a certas areas particulares das
Ciéncias da Terra alimentaram esta discussao. A Teoria da Deriva dos
Continentes nio tinha antecedentes e estava de acordo com os resultados
obtidos pela investigacao cientifica em diversas areas. Ela congregava um
grande niimero de conhecimentos relativos a isostasia e a radioatividade,
apontando solugées para diversos problemas ainda nao resolvidos e
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apresentando a possibilidade de confirmacao no futuro (POPPER, 1992).
Uma “nova era” da Geologia se anunciava, nao pela elucidacao da
causa do movimento dos continentes, nem pelo mecanismo pelo qual ele
ocorre, mas pela disponibilidade de um novo tipo de evidéncia. “Um passo
bésico em todo trabalho cientifico, mas raramente discutido, é o processo de
remover o discurso do nivel pessoal para chegar a conclusées que ndo variem
em funcdo do individuo que observa”. Qualquer um que tenha feito trabalhos
de campo em Geologia ou tentou descrever um féssil, sabe como é dificil
chegar a uma descricao que nao “dependa do observador”. Apelar para
instrumentos é uma tentativa de se remover a influéncia de opinides
pessoais. Assim, a rejeicao da Deriva Continental foi uma rejeicao de
evidéncias dependentes-do-observador, apesar da forca dessas evidéncias.
A rapida aceitagio da Tectonica de Placas foi uma afirmacao de um tipo de
evidéncias “despersonalizadas” (medidas obtidas por aparelhos), as quais,
porém, conduziram ao mesmo resultado que as evidéncias rejeitadas.

Contribuicoes das controvérsias

A luz de uma epistemologia racionalista, as controvérsias contribuem
para a construgao do conhecimento um conjunto diversificado de aspectos
internalistas e externalistas, dentre os quais poderiam ser citados
(MARQUES, 1996):

(a) Discussao Interdisciplinar:

Durante o amplo periodo da controvérsia sobre a Deriva, dois
pontos foram importantes no que diz respeito as diferentes areas de
conhecimento envolvidas:

(1) os gedlogos estavam preocupados com o conhecimento local
(interpretados a luz do Uniformitarismo) e menos interessados em
explicacoes globais (WINDLEY, 1993), o que criava conflito com
especialistas de outros dominios e entre eles proprios; e

(2) os gedlogos estavam “competindo” com geofisicos, enquanto os
paleontdlogos querelavam com especialistas em geologia estrutural. Por
exemplo, no comeco do século, os geofisicos apesar de apoiarem a
isostasia, nao concordavam com o deslocamento dos continentes
(THOMPSON, 1991).

(b) Relevancia das Relagoes Pessoais

Se é verdade que as teorias se desenvolvem segundo “programas de
investigacao”, também vale a pena ressaltar o importante papel
desempenhado pela cooperacao entre grupos de pesquisadores. Isto
mostra a forte conotacao social para a construcao do conhecimento
cientifico, como apontado por KUHN (1970).

(c) Papel Relevante do Desenvolvimento Tecnologico

O aparecimento “tardio” da Teoria da Tecténica de Placas esta
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diretamente relacionado ao desenvolvimento de equipamentos
(gravimetros,magnetémetros, sismografos) e metodologias para estudo
dos fundos oceénicos, assim como de novas técnicas radiométricas (K-
Ar), de espectrémetros de massa mais precisos e da construcao de uma
escala de tempo a partir de dados paleomagneticos.

(d) Importéancia da Linguagem e Significado da Comunicagao

Desenvolver a capacidade de comunicagao € importante para
qualquer cientista. Wegener escreveu em alem3o, o que constituiu um
obstaculo para a difusdo e interpretagao dos seus pontos de vista. Quando
se recorda da visao Kuhniana de “revolucdo cientifica”, aceita-se que novas
e velhas teorias exigem uma “traducdo” das “linguagens” utilizadas para
que comparagoes possam ser feitas (KUHN, 1970).

A Importancia Didatica

Como ferramenta para determinacao (e/ou enfrentamento) de
obstaculos epistemolégicos: ou seja, terminar com a repeticao de
informacées que nao podem ser compreendidas pelo aluno, permitindo a
realizacao de um trabalho cognitivo para superar os obstaculos da
aprendizagem (CELINO, 1994).

A escola/universidade ja nao é apenas “o lugar onde se aprende
ciéncia”, mas sim “o lugar onde se transforma o sistema cognitivo para poder
aprender ciéncia”. Superar esse obstaculo requer conhecer bem a ciéncia
que se ensina, e também conhecer sua historia (ou seja saber como este
conhecimento evoluiu).

Para definir os contetidos dos cursos: um ensino fundamentado
nos conceitos estruturais reduz os itens e subitens a serem ensinados e
permite dedicar mais tempo ao desenvolvimento das capacidades dos
alunos, com a utilizagdo de temas aglutinadores. Os conceitos estruturais
devem ser determinados a partir da analise das teorias cientificas atuais e
de sua histéria, que permite visualizar sua transformagao, a elaboracao de
novas teorias, a utilizacdo de novos métodos e novos instrumentos
conceituais. Desta forma, os alunos “descobrem novos problemas a
resolver” quando constréem certos conceitos e esses problemas os
motivam a seguir aprendendo (CELINO, 1997).

Utilizar a histéria da (Geo)Ciéncia e a ciéncia da
Epistemologia: isso permite introduzir na classe a discussao sobre a
producio, a apropriagio e o controle dos conhecimentos (CELINO,
2000). Entao, isto nao serd um conte(do a mais a ser ensinado, e sim um
instrumento para ajudar o aluno a compreender a sociedade humana, os
mecanismos de producido social e individual de conhecimentos, sua
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reproducgao e técnicas de transformagao da natureza. Desenvolve-se,
assim, a relacao aluno - aluno, aluno - sociedade, ... Além disso, a introducao
de um enfoque histérico e epistemoldgico levara ao questionamento da
visao que os alunos trazem da Ciéncia e do processo de aquisicao do
conhecimento cientifico. O conhecimento cientifico é erroneamente visto
por eles como algo que ja vem pronto, acabado e é inquestionavel. E
mais, que as descobertas cientificas (a aquisicio do conhecimento)
resultam simplesmente da “inspiracdo” e genialidade de um cientista
iluminado. Esta visao “mitica” vai sendo substituida por uma conscientizagao
de que o conhecimento cientifico resuita de um trabalho conjunto e que
as teorias vigentes vao sendo modificadas ou substituidas, a medida que
novos equipamentos e metodologias sao desenvolvidos e/ou que novos
dados sao incorporados.

E importante ainda que os alunos tomem consciéncia de que sao
capazes de reproduzir o conhecimento ja elaborado socialmente, porém
num processo de reconstrucdo. E nesse sentido que a Histéria da Ciéncia
e a Epistemologia permitem ver as diferencas entre os processos individuais
e os institucionais de construcao de conhecimentos.
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