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HISTORY OF CHEMISTRY AND GEOLOGY: JOSEPH BLACK AND JAMES HUTTON AS REFERENCES FOR SCIENCE
EDUCATION.The second half of eighteenth century is marked by the advancement of chemistry and geology. The first science
acquired the law of conservation of mass and this science represented a important support to geology and mineralogy. We say
that both became modern science that time. Our aim is to show up some interrelations between history of chemistry and history
of geology by means of the study of Joseph Black's and James Hutton’'s works. We defend that it is positive to science education
to understand and approach the relations among different and disciplinary areas of science.

Keywords: chemical education; history of science; Joseph Black (1728-1799); James Hutton (1726-1797).

INTRODUCAO

A literaturasobre HistériadaGeologia, no final do seculo XVIII,
assinala certos tracos capitais de mudancas nas perspectivas de estu-
do dos minerais, rochas e da Terra. Houve crescimento e generaliza-
¢&o da atividade de campo, aprofundamento das rel agBes entre Geo-
logia e Mineragdo, ampliag@o do uso de mapas e representagdes vi-
suais para o estudo da HistériaNatural. Ha outro aspecto que precisa
ser assinalado: o conhecimento mineral 6gico mantinha vincul os es-
treitos com a Quimica e esta representava parcela considerével da
base cientifica do campo que deu origem a moderna Geologia.

O valor atribuido, na época, ao calor na teoria geol6gica da gé-
nese de certas rochas, tais como os granitos, sugere a necessidade de
estudo daHistériada Quimicarelativaatal tépico. Nas duas Ultimas
décadas do século XV1I1, houve uma revisdo de conceitos quimicos
com mudangas nas idéias sobre a composi¢éo da &gua, sobre 0s ga-
ses, areacdo destes com sais e vinculos do calor com reages quimi-
cas.

O alvo principa deste trabalho é esmiucar alguns aspectos dos
nexos da Histéria da Geologia com a Histéria da Quimica. Vamos
nos deter em aguns vinculos intelectuais de Joseph Black (1728-
1799) e James Hutton (1726-1797) pararevelar um possivel uso da
Histéria para a educacdo em ciéncias.

Neste trabalho perseguimos o esforgo de aproximar tépicos da
Geologia e da Quimica por meio da histéria. Defendemos que tal
caminho éfrutifero parao ensino desses dois campos ao aclarar abor-
dagens cruciais para compreender a natureza das Ciéncias geol égica
e quimica. Simultaneamente isso pode revelar como os pesguisado-
res trabalharam. Para um campo, o estudo huttoniano de rochas e
minerais informa que os procedimentos classificatorios adotados
acham-se vinculados aos estudos de processo e formagao dos corpos
rochosos. No segundo, os estudos realizados por Joseph Black apre-
sentam andlises qualitativas e quantitativas sobre transformacfes
quimicas, fundamentais para o desenvol vimento do pensamento qui-
mico.

*e-mail: pedrog@ige.unicamp.br

Além disso, parece-nos nuclear assinalar que esse conjunto de
estudos foi realizado dentro da defesa da idéia de flogisto e isso
revela resultados cientificos frutiferos perseguidos e interpretados
de forma pouco usual para o pensamento moderno.

ASPECTOS PRELIMINARES

A literatura educacional sugere diversas aproximagdes entre his-
tériae ensino®. No ensino de ciéncias ha certos temas que geralmen-
te recebem enfoque historico. No ensino de quimica fregiientemente
aevolucdo dateoria atbmica é um tépico enfatizado. Nos estudos da
Terra é bastante usual essa abordagem para ensinar a teoria da
tect6nica de placas. Geralmente é argumentado que perspectiva
traz vantagens e mel hora o entendimento de idéias e conceitos. Nes-
tetrabalho nos apoiaremos no argumento de que a Histéria contribui
para gque possamos mostrar nexos entre tépicos ou disciplinas cienti-
ficas, no ensino de ciéncias.

Antes de entrarmos nadiscussao propriamente queremos enfatizar
gue defendemos um ensino de ciéncias que desenvolva uma aborda-
gem contextual. Os aspectos metodol6gicos (filosoficos e histori-
cos) devem desempenhar papel estratégico para traduzir a natureza
do conhecimento cientifico. Advogamos que cada campo do conhe-
cimento possui sua propria epistemologia e esta deve possuir lugar
de destague na educacdo mas, simultaneamente, deve-se procurar
explorar as relagdes (semelhangas e diferencas) de umaciénciae as
demais.

Robinson argumenta que ha pelo menos dois tipos de ciéncias:
correlacionais e exatas. No primeiro grupo estdo &reas que privilegi-
am procedimentos apoiados na reunido de dados, sua comparagdo e
classificagdo. No segundo os procedimentos sdo primordialmente
tedricos e exatos. Ambos desenvol vem novas teorias por meio deum
suportetedrico. E, 0 mesmo autor, assinaa que a afabetizacdo cien-
tifica deve mostrar tais diferengas?.

Mesmo ndo adotando 0s pressupostos epistemol égicos de
Robinson, o trabal ho sugere que é necessario revelar adiferencaentre
Geologia e Quimica. Tratam-se de ciéncias que operam com meca-
nismos diferentes de raciocinio e, portanto, de validag&o de hipote-
ses eteorias. Defendemos, portanto, que os estudos da Terra diferen-
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ciam-se em alguma medida das demais investigagBes naturais e ex-
perimentais e que tais marcas devem ser assinaladas durante a for-
macao cientifica de todos os cidaddos. Em outras palavras, os estu-
dos feitos pelas ciéncias da Terra sdo historicos e interpretativos,
nisso a Geologia se diferencia da Quimica’.

A Quimica, de outro lado, € uma ciéncia que busca caracterizar
fendmenos e regul aridades das rel agBes moleculares. Trata-se deum
campo tedrico e experimental clivado pela linguagem matemética e
pelos raciocinios indutivo-dedutivos. O avango dessa ciéncia é ori-
entado pelos modelos tedricos que fornecem a referéncia do que
admitir e do que rejeitar em termos de pesquisa empirica.

Pretendemos explorar essa abordagem histérica e filosofica por
meio de tépicos que usualmente ndo recebem esse tratamento e
frequentemente sdo tratados de forma detalhada, explorando apenas
aterminologia e, ou, a expressdo algébrica.

O contexto histérico deve, a nosso ver, revelar a natureza da ci-
éncia. Os principios e fundamentos, estudados nos diferentes niveis
de ensino, conduzem os alunos a compreender o significado das ci-
éncias, os procedimentos para formular novos conhecimentos e os
nexos entre campos diferentes do saber humano.

Tentamos aqui relacionar estudos quimicos, mineral6gicos e
petroldgicos. Tomamos uma época especia mente favoravel: o Ulti-
mo quartel do século XVIII, momento em que tanto a Geologia,
quanto a Quimica dao passos decisivos para se tornarem ciéncias
modernas.

O temaescolhido — estudos de @ calis e cal carios—revelamituas
interferéncias entre Geologia e Quimica, enfatiza a observacdo e
experimentacao e, sugere, ainda, indagagdes sobre o tempo de longa
duracgo.

O CONTEXTO CIENTIFICO DA EPOCA

Ha certos tracos marcantes nas atividades cientificas que, hoje,
consideramos quimicas e que interferem na andlise procedida neste
trabalho. O referencial tedrico e o desenvolvimento de técnicas ex-
perimentais para identificar substancias, misturas e explicar trans-
formac6es quimicas foi modificado de forma significativa na segun-
da metade do século XVIII. A descoberta de que alguns principios
fundamentais ndo eram elementares mas, de fato, substancias com-
postas e os novos procedimentos adotados para a cangar tais conclu-
sOes, possibilitaram modificagdes na ciéncia Quimica e em seus
métodos. Sobretudo a descoberta da composicdo do ar e dadguaeo
uso da balanga foram marcas nucleares do periodo.

E necessario assinalar que esses passos, hoje considerados avan-
¢os da Quimica, deram-se orientados ou, a0 menos, muito proximos
da denominada teoria do flogisto. Em largos tracos, a explicagdo
para certos fendbmenos encontrava um ponto de congruéncia na vi-
sd0 compreensiva de G. E. Stahl: uma mesma substancia — dificil-
mente isolavel — explicava reacOes aparentemente diversas, fendme-
nos tais como combust8o, respiracdo e calcinagdo®. Adotamos que
ha certa sintese entre aQuimicaflogisticade G. F. Stahl e os estudos
sobre fixacdo e liberagdo de ar de Stephen Hales.

Para o leitor moderno € quase impossivel estimar aimportancia
dessas explicagdes. Apesar disso, assinalamos que importantes cien-
tistas do final do século X V111 atribuiam algum valor ao flogisto em
Seus experimentos e trabalhavam com isolamento de gases. Referin-
do-se diretamente aisso €, ou, utilizando uma terminologia de mar-
castahlianaencontramos: Antoine Lavoisier, Joseph Priestley, Henry
Cavendish e, também, Joseph Black e James Hutton. Todos eles re-
alizavam seus experimentos referindo-se ao flogisto.

Os problemas relativos as substancias que ora apresentavam-se
em seu estado livre, oraem seu estado fixado nos corpos, juntamen-
te com o0s mecanismos de combinaco e liberagdo, serviram como
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um arcabougo metodoldgico do cuidadoso estudo dos sais que foi
executado na segunda metade do século XVIII.

De fato, quando lemos Henry Cavendish é notavel a preocupa
¢do de quantificar os experimentos. Ao separar e coletar gases pro-
duzidos pelas reacdes com alcalis, ha cuidadosa pesagem dos
reagentes. Além disso, suaterminol ogiasalientao compromisso com
o flogisto®.

Esses pensadores, preocupados com fendmenos que moder-
namente chamamos de quimicos, estavam fascinados ao quantificar
e medir precisamente reagentes e produtos. 1sso tomou parte de suas
montagens e interpretacdes. Tal aspecto foi crucia para compreen-
der o desenvolvimento da idéia de conservagéo de massa — o0 que,
acreditamos nds, ja é exemplificado pel os procedimentos usados por
Black. Calcinag8o, dissolucgdo e destilagdo adquiriram cuidado e pre-
cisdo. As substancias foram submetidas a andlise a medida em que
eram combinadas e extraidas.

Donovan explica o caminho perseguido por Lavoisier que o con-
duziu arefutar ateoria do flogisto. Mas, ho que tange a nosso estu-
do, enquanto o pensamento quimico encontrava-se em rpida mu-
danca — depois das exposi¢des das pesquisas feitas por Antoine
Lavoisier e seu colaborador Pierre Simon Laplace — houve uma re-
sisténcia por parte dos defensores do flogisto.

Laplace apresentou os estudos sobre o calor, em 1783, nos quais
descreveu técnicas e instrumentos usados para quantificar o fluxo de
calor em reagBes quimicas. Na mesma época, Lavoisier anunciou a
descoberta de que o ar inflamavel (hidrogénio) e o ar vital (oxigé-
nio) quando queimados juntos formam a &gua: 0 experimento esta-
beleceu que a &gua ndo é um elemento mas a combinagédo de dois
gases. |sso pareciatrazer umaprovairrefutavel paraateoriado calor
de Lavoisier. Uma década mais tarde, Lavoisier completou a cons-
trucdo de sua teoria quimica a mostrar que 0 ar se combina com os
metais®.

Allchin assinala um aspecto capital para entender a peculiar ati-
tude de alguns naturalistas britanicos do final do século XV1117°. Os
defensores do flogisto reconheciam que a &gua ndo era um elemento
e que a combust&o era o resultado de combinagdo com oxigénio.
Mas eles estavam especia mente preocupados com fendmenos rela-
tivos a gases, eletricidade e explosdo que, segundo eles, ndo eram
adequadamente explicados pela nova teoria do calor. Paratais feno-
menos as trocas de flogisto permaneciam essenciais.

Certas tradicoes antigas merecem énfase pelo papel que desem-
penharam nas atividades realizadas. Os quatro elementos, da doutri-
na aristotélica, freqlientemente serviram de ponto de partida para
analisar propriedades. N&o foram tratadas como substéncias a serem
procuradas eidentificadas por meio de experimentos. Os peripatéticos
trabalhavam com quatro elementos, caracterizados apenas pelo peso
e leveza, que se transmutavam e nunca eram encontrados puros (ter-
ra, &gua, ar e fogo). Suas propriedades (secura e umidade, quente e
frio) agiam em pares, sendo as duas Ultimas ativas. CombinagOes
binérias constituiam-se em causa eficiente da transmutacdo. Os tra-
balhos aqui abordados, de Black e Hutton, exploram certa Quimica
gue encontra-se relacionada a esses principios e aos estudos
classificatérios oriundos da Histéria Natural. A Quimica e a Geolo-
gia usaram largamente os procedimentos taxiondmicos; a primeira
separava e classificava 0s novos produtos das reacdes feitas median-
te rigoroso controle quantitativo, a segundatinha em conceitos “ qui-
micos’ e mineral 6gicos o campo de apoio que ajudava a explicar 0s
processos ocorridos cujos produtos eram diferenciados pela
taxionomia.

Hutton, em seu capitulo sobre a queima dos corpos', ao se vol-
tar para as transformagdes ocorridas na cal cinagéo e decomposi¢éo,
focaliza a liberag@o de substancias, a luz e o calor. Seu principal
interesse era sobre o que eratrocado pelos corpos, o que eraliberado
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ou fixado, algo que modernamente chamariamos de energia. Tais
trocas estavam vinculadas a formagdo de sais precipitados,
neutralizagdo de substancias e mudancas de estado fisico.

A teoriado flogisto foi crucial para Hutton interpretar tais fend-
menos e para mostrar as limitagdes das explicagdes lavoiserianas. O
flogisto além de ser o fluido que penetra, se combina e € liberado
dos corpos por meio de reagBes, podia ser identificado e classificado
em algumas situaces. O flogisto de Hutton é a substancia solar que
circula por todos os corpos, mas também é enxofre, carvéo ou hidro-
génio quando fixado. Ao mesmo tempo, aceitando a existéncia do
oxigénio e do poder reativo deste gas, o ar vital seriaumasubstancia
capaz de, ao reagir com os corpos flogistizados, liberar o flogisto
gue se manifestava nas formas de luz e calor.

ESTUDO DOSALCALIS

E fundamental para compreender o conhecimento quimico mo-
derno o estudo dos dcalis feito por Joseph Black. Este estabeleceu
procedimentos experimentais cuidadosos, proprios de andlises qua-
litativas e quantitativas, utilizou a balanga para decidir quest8es tet-
ricas, se apoiou em uma teoria que foi abandonada, porém seus re-
sultados foram decisivos para que fosse construido o arcabougo ted-
rico do chamado pensamento quimico moderno.

Se analisarmos manuais didéticos atuais e programas de Quimi-
ca, no ensino médio, podemos verificar que a ciénciatem sido mos-
trada sem controvérsias, pronta, lisa, acabada. Poucos sdo os proje-
tos de ensino que promovem relagoes entre os fendmenos quimicos
e suas explicaces, visto que namaioria das vezes hd o destaque para
a representacdo simbolica das transformagfes quimicas ou para os
cél culos estequiométricos. Mais raros ainda sdo 0s que apresentam o
raciocinio préprio da andlise qualitativa e quantitativa. Considera-
mos que aintroducdo do estudo sobre os dcalis pode ser estratégico
para mostrar a natureza da Quimica e a construgéo de conceitos ne-
gligenciados no ensino dessa ciéncia.

Na épocaem que Black iniciou suas investigagfes havia grandes
controvérsias quanto a producdo e uso de remédios no tratamento de
acidez estomacal e dissolucdo de célculos renais. No fulcro dessas
controvérsias Black procedeu a uma detal hada investigacéo sobre a
producdo de magnésia alba (carbonato hidratado de magnésio) esta-
belecendo um caminho préprio que culminava com um estudo deta-
Ihado acerca das propriedades da substancia obtida'.

Iniciou seu traba ho numa perspectiva médica, testando o produto
obtido em pacientes, em seguida, desenvolveu um estudo nitidamente
quimico: investigar as propriedades quimicas da magnésia alba.

“Minha curiosidade levou-me a investigar mais particu-
larmente a natureza da magnésia, e especia mente a compa-
rar suas propriedades com as de outras terras absorventes,
que parecem para mim serem de diferentes espécies,
comumente expressas por um mesmo nome..." 2

Ele verificou que esta era dissolvida com efervescéncia na pre-
senca de vitriolo, nitro, espirito de sal e vinagre destilado®. Os sais
obtidos apresentavam diferencas quanto as cores, tipos de cristd e
propriedades dos mesmos. Analisando os dados concluiu que a
magnésia diferia de terras alcalinas comuns (Maher afirma que, na
época, terras eram substancias sem cheiro, ndo inflamaveis, néo so-
IGveis em &gua e incapazes de ser volatilizadas)*. Em sua proxima
investigagdo, Black, procurou identificar o grau de atragdo da
magnésia por &cidos, no sentido de localiz&|la na tabela de atragdo
eletiva de Mr. Geoffroy®.

Estava iniciado assim um procedimento de identificacéo de subs-
tancias apoiado em processos comuns na época, tais como calcinagéo,
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destilacgo, dissolucdo e cristalizagdo, aliadosaprocedimentosdeiden-
tificag@o de dados quantitativos, obtidos por meio do uso da balanca

Black, ao observar que a magnésia alba perdia peso quando
calcinada em uma retorta de vidro dirigiu sua investigagdo para as
partes voléateis. Calcinou uma quantidade definida de magnésia alba
numa retorta e obteve um residuo branco, mais leve e mais alcalino
gue denominou de magnésia calcinada (MgO), um material volétil
que chamou de ar fixo' por estar fixo na pedra, uma pequena quan-
tidade de agua, sem verificar nenhum outro residuo visivel no vaso,
no final do processo.

Magnésia alba — magnésia calcinada + égua + ar fixo

Chamou a aten¢&o de Black a perda de peso e a emissdo de ar,
mas 0s quimicos sempre observavam a emissdo de partes voléteis
contidas nos sélidos submetidos a destilagBes e consideravam que
havia uma parte vol&til aprisionada naforma solida que ficavafluida
e eléstica pelo fogo. Dando continuidade as suas investigages, mis-
turou a magnésia calcinada com é&cido verificando que ndo havia a
liberagdo de ar, como ocorrera com a propria magnésia’. Black as-
Sim se expressou:

“Fica suficientemente claro que as terras calcarias em
seu estado nativo e que os dcalis e magnésia em suas condi-
¢Oes ordindrias, contém grande quantidade de ar fixo, e que
o ar certamente adere aelas com consideravel forca, poisum
forte fogo € necessario parasepard-lo damagnésiae um mais
forte para liber&lo do acali fixo, ou remover seu poder de
efervescer com sais &cidos (...)" 8

Continuando ainterpretacdo de seus experimentos, verificou que
amagnésia calcinada eramaisleveemaisalcalinado queamagnésia
alba — fato ja exposto em sua dissertagdo De humore acido a cibis
orto, et Magnesia Alba. Observou, ainda, que a magnésia calcinada
dissolvida em espirito de vitriolo produz um pé branco. Este tem as
mesmas propriedades da magnésia alba, o que o levou a concluir
que estatinharecuperado suas propriedades perdidas pelacal cinagéo.
Resumidamente Partington assim representa:

Magnésia alba — magnésia calcinada + &gua + ar fixo
Magnésia alba + &cido — sal de magnésio + ar fixo
Magnésia calcinada + &cido — sal de magnésio

Black provou por meio de experimentos gravimétricos que o ar
fixo ndo era o ar ordinario, mas uma substancia inteiramente dife-
rente, um congtituinte mensurével dos materiais estudados. Testan-
do com &gua de ca verificou que o fluido elastico liberado era o
mesmo que o produzido nafermentacdo al codlica, queimade carvéo
e em grande parte na respiragdo de animais®®.

Essa descoberta abriu caminho para o desenvolvimento da Qui-
mica pneumética, e posteriormente, contribuiu para a descoberta do
oxigénio denominado, na época, ar vital. Tais fatos possibilitaram a
criac8o de novas teorias que viriam a explicar arespiragdo e a com-
bustdo com implicagBes para medicina, agricultura e indUstria.

No estudo sobre a magnésia alba, investigou transformagdes
quimicas, comparou os produtos obtidos, procurando semelhangas e
diferengas, estabelecendo um raciocinio que bem podemos compre-
ender como classificatério proprio daconstru¢do de umataxionomia.
Comparou pesos de produtos obtidos com transformagdes ocorri-
das, utilizou a balanca para decidir questdes tedricas. Procedeu a
raciocinios importantes na andlise quantitativa que viriam colaborar
para o avango da ciéncia Quimica e o desenvolvimento da Quimica
industrial®.
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Black nosindica, ao relatar seus estudos, que os resultados obti-
dos com a magnésia o conduziram a suposi ¢ies sobre propriedades
dos carbonatos, as quais foram confirmadas por meio experimental.

Durante muitos anos os carbonatos de diferentes origens foram
utilizados como fonte de 6xidos e hidréxidos de calcio. Sabia-se que
a adicdo de &gua ao Oxido de calcio (obtido pela calcinagéo de car-
bonatos) provocava o desprendimento de calor. Umadasteoriasmais
aceitas, para explicar isso, atribuia o calor desprendido as particulas
de fogo adquiridas na obtencdo do 6xido de célcio. Essas eram libe-
radas na producdo do hidréxido de célcio. Seguia, assim, a explica
¢a0 de que se uma substancia perde sua a calinidade € porque perdeu
particulas defogo®. Mas Black, mediante procedimentos experimen-
tais e conceitos que ja havia elaborado em trabal hos anteriores, viria
explicar de modo diferente tais transformagdes.

Aquecendo um certo peso de calcario verificou que teria obtido
“cal viva® (6xido de calcio) e ar fixo. Misturou 6xido de célcio com
agua e concluiu que obteve o “cd extinta” (hidréxido de célcio):

Carbonato de célcio — 6xido de célcio + ar fixo
Oxido de célcio + &gua — hidréxido de célcio

Continuando sua investigacdo ele descobriu que carbonato de
célcio em contato com &cido produz efervescéncia (ar fixo) e um sal
é formado. Se o 6xido de célcio misturado com agua for aguecido
com uma solucdo de carbonato de potassio, o dcali setorna caustico
e 0 peso do calcério origina € retomado.

O oxido de célcio e o gas foram combinados, decompostos e
recombinados sempre que desgjou. Concluiu que a série de reagdes
eraciclica

Black (1777) assim se expressou:

“(...) como as terras calcérias e os dcalis atraem forte-
mente &cidos e podem ser saturados por eles, entdo elestam-
bém podem atrair ar fixo e em seu estado ordinario ser
saturados com 0 mesmo: quando misturamos um acido com
um &lcali ou com umaterra absorvente, o ar é ent&o liberta
do e sai com violéncia; porque o corpo acalino o atrai mais
do que o &cido, porque o &cido e 0 ar ndo podem ser jogados
para fora do corpo a mesmo tempo.”%

Black regjeitou a teoria das particulas do fogo porque as terras
cacérias a0 serem aquecidas sdo convertidas em éxido de cédcio,
sofrendo mudanca.em suacomposi ¢ao, ou seja, aperdade umaquan-
tidade de agua e de seu ar fixo, e ndo a adicdo de alguma particula
proveniente do fogo®, como era entendido na época. Explicariaain-
da, que determinadas substancias eram liberadas devido a diferentes
atragOes entre as mesmas, o que lhe possibilitou explicar a perda da
causticidade quando um &cido era aproximado de uma base forman-
do um sal. Teve provas conclusivas sobre a causticidade como pro-
priedade das substancias fortemente alcalinas e compreendeu que
esta é removida quando o gés é fixado nas mesmeas.

James Hutton, como ja foi sugerido, fez uso das descobertas de
Black. Hutton imaginou que a pressdo af eta as reagfes quimi cas com
envolvimento de gases e sugeriu que o calcario em regides de pro-
fundidade na terra € menos caustico que o esperado, mesmo consi-
derando o calor sob o qual é exposto, vez que o ar fixo ndo pode
escapar devido aimensa presséo subterranea a que esta submetido®.

A andlise cuidadosa dos experimentos de Black, suas dlvidas
sobre os dados obtidos, as explicagdes elaboradas por ele contribu-
em para que se possa estabel ecer processos de construcao de concei-
tos quimicos com os alunos. Possibilitam que se mostre como este
conhecimento foi elaborado em certa época, como fendmenos que
conhecemos foram explicados de modo diferente no passado e, ao
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mesmo tempo, como tais conhecimentos iluminaram a construcdo
de teorias que hoje ainda aceitamos.

GENERALIZACAO GEOL OGICA DA ORIGEM DOS
CALCARIOS E ALGUNS PROBLEMAS QUIMICOS

E absolutamente estratégica a perspectiva da Histéria Natural no
pensamento de Hutton. Perseguindo uma tradi¢cdo médica e
baconiana, o naturalista elabora quadros taxiondmicos visando, no
campo social e ético, o dominio politico e, no natural, 0 econbmi-
co®. Do entendimento da dindmica, que acha-se guardada nas clas-
ses estabel ecidas, vem todo o dinamismo dos diversos ciclos com os
quais nosso autor explica o mundo: por um lado, historico, religio-
so, moral e, por outro, a economia da natureza (solo, rocha, erosdo
e soerguimento de continentes e montanhas).

Um dos ciclos principais da economia da natureza é relativo a
origem e consolidagdo de rochas por meio do calor — 0 que
modernamente denominamos ciclo geoldgico. Nesse ponto, Hutton
articula de modo criativo os saberes da classificacdo de rochas, os
experimentos quimicos feitos com calcérios, acalis e sais paracom-
por o ciclo da degeneragdo das rochas, formag&o dos solos e consti-
tuicdo de continentes.

Quando analisamos livros didéticos, manuais e mesmo projetos
de ensino voltados para o ensino de Geol ogia verificamos que ndo é
contemplado o aspecto criativo do pensamento de Hutton. Ele recor-
reu & observacao e descri¢do de fendmenos para formular a origem
dos materiais rochosos. Mas isso néo é percebido, por exemplo, na
vinheta dedicada a James Hutton (Earth Science Curriculum Project,
capitulo O tempo e sua medicdo) a qual enfatiza aidéia do método
da Geologia, o uniformitarismo. Os autores ocultam os nexos dos
procedimentos classificatérios com a organizagdo em ciclos e, de
fato, pouca atengdo dao para as contribui¢des do autor oitocentista,
em vez disso, apenas enaltecem sua figura®. Na verdade, a nosso
ver, isso ndo é uma peculiaridade do I nvestigando a Terra, dos EUA,
mas € uma marca freqliente dos livros didaticos: muitas vezes enco-
bre-se os aspectos metodol 4gi cos que serviriam para compreender a
natureza do conhecimento cientifico®.

Para aclarar como Hutton trabalhou, reuniu dados e formulou
Seu pensamento tomamos um assunto que ocupa papel relevante na
formulagdo do ciclo geoldgico, nateoria da Terra e nateoria do ca-
lor: a génese dos calcérios (sua origem, mudangas e experimentos)
revela aspectos da cosmologia na qual o naturalista acreditava. Na
perspectiva da dinémica da economia da natureza, a origem marinha
dos calcérios € nuclear na formula huttoniana de ciclo geol 6gico®.

“N0s sugerimos que a maior parte das massas calcérias
deste globo se originaram de corpos calcarios marinhos; se
examinarmos marmores, calcarios ou massas solidas como
tal, perfeitamente mudadas desde seu estado como terra e
tornadas duras e compactas, ou se examinarmos o estrato
friavel, terroso, célcico do qual muita dessa terra é compos-
ta, acharemos, ainda, provas evidentes de que aguel as cama-
das tiveram sua origem em materiais depositados no fundo
do mar; e asubstanciacalcaria que eles contém, vém de fon-
te equivalente a dos mérmores e calcarios”®

Hutton adota um raciocinio parainterpretar a origem marinha dos
calcarios e extrapolar essaidéiaparaamaioriados estratos emersos. O
passo inicial é aandogia das formas presentes nos estratos e formas
comuns de ambientes marinhos (vestigios registrados nas rochas
cacariaseméarmores). |sso o conduz aprovade que hdestratos cal cérios
de origem marinha. Mas, se hoje tais rochas estdo emersasisso revela
queforam soerguidas, ou sgja, forgasterrestres levantaram o fundo do
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mar até sua posicao atual. No trecho citado o naturdista ndo é claro
quanto aos mecanismos responsaveis pela eevacdo. Mas, por outro
lado, muitas rochas calcérias apresentam estruturas de dissolucéo e
recristalizagd0, nosso autor interpreta tais feigdes como sendo vincu-
ladas a0 aguecimento coetaneo do levantamento darochado fundo do
mar para a posicao emersa. Em outros tipos de rocha, Hutton opera
buscando os vestigios da origem marinha (p.ex., fésseis marinhos) e
ele generaliza a mesma origem para outros tipos de rocha
(modernamente arenitos, siltitos, etc.). O Ultimo passo do raciocinio
huttoniano é a abducdo, a maioria das rochas se formou no fundo
oceanico. 1sso ele ndo pode comprovar mas € dai que sairéo os avan-
¢os para a Geologia apoiada no pensador escocés.

Esse raciocinio ndo podia estar vinculado aos procedimentos
correlacionais da Historia Natural. Classificagdo, analogia, compa-
racdo, inducdo e abdugdo sfo insatisfatorios para aclarar a origem
das rochas calcérias que ndo possuem vestigios marinhos. Nesse
momento, Hutton utiliza o conhecimento quimico sobre dissolucéo,
calcinagdo erecristalizagdo (esta Ultima observada em suas amostras
de rocha ao microscopio). Na verdade ele se valeu das pesquisas
anteriormente conduzidas por Black.

Hutton revela clareza sobre a existéncia do gés carbonico e dos
processos de obtengdo. A saturacdo de terras e sais acalinos ou a
queimado carvao extraiam o ar fixo descrito por Black. Para Hutton
isso significava que algo era combinado com o oxigénio paraformar
o diéxido de carbono e, além disso, este seria muito abundante nos
calcérios.

Esses aspectos gjudam o |eitor moderno a compreender o ambi-
ente cientifico e cultural do século XVI11. Epoca impregnada pela
ciéncia newtoniana e por diversos elementos originarios de uma
Quimica nascente. O pensamento huttoniano se move nesse mundo.
Muito empresta de outros pensadores mas, simultaneamente, busca
certa originalidade na combinacdo dasidéias, sobretudo nas explica-
¢Oes sobre a origem de algumas rochas, suaidade relativa e naexpli-
cacdo sobre a origem do planeta. Diversas idéias veiculadas nessa
atmosfera do século XVIII foram incorporadas e tomam parte das
camadas da mente de nosso pensador escocés.

INTER-RELACOES DE HUTTON E BLACK

O comportamento dos calcarios, vistos como materiais compo-
nentes de certas rochas e como substancias passivels de andlise qui-
mica, foram aspectos complementares dos trabalhos de Hutton e
Black. O primeiro reconheceu estratos, classificou e elaborou as con-
dic¢Oes geol 6gicas em que tais materiais se formaram e modificaram
até alcangar sua situagdo presente. Por outro lado, Black estudou as
propriedades dos carbonatos, a combinagéo e liberagéo de seus com-
ponentes principalmente quando os materiais envolvidos eram ge-
ses. A reunido dos dois conhecimentos, mediante o encontro e a co-
laborag&o dos dois pensadores, trouxe beneficio mdtuo para os dois
campos de conhecimento. Um saber desafiou e complementou o outro
reforcando aidéa de ciclo da natureza para a Geologia e de que os
elementos tradicionais eram, na verdade, substancias compostas (as
terras, 0 ar e a 4gua). A andlise quimica dos sais alcalinos e dos
carbonatos minerais revelou a composi¢ao dos mesmos e permitiu
avancar a andlise de suas caracteristicas observadas ao microscopio.

As idéias sobre a composi¢do dos calcarios, o reconhecimento
de que sdo substancias compostas foram fundamentais paraaformu-
lacdo das explicagdes sobre as mudangas que ocorreram nos estratos
rochosos. Na verdade Hutton opera utilizando uma idéia que era
nova e estava sendo desenvolvida na época: as mudancas dos mate-
riais, mediante reactes quimicas, ocorriam sem mudar a quantidade
de matéria envolvida no processo. Parcela consideravel dos experi-
mentosrealizados por Black tratou de transformagdes ciclicas e cons-
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tancia da quantidade de massa envolvida. Esse aspecto foi essencial
na montagem das explicagdes geol 6gicas sobre a transformacéo de
materiais sedimentados, sua consolidagdo em profundidade e levan-
tamento posterior até a posi¢do atual. O ponto crucia é aclarezade
Hutton ao aceitar que os materiais terrestres se transformam sem
mudar a quantidade de massa. Do ponto de vista histérico infeliz-
mente ndo é possivel garantir se Hutton adotou aidéia de Black, de
outro autor ou dos seus préprios experimentos. Lamentavelmente
ndo dispomos de documentos ou outros registros que elucidem a
partir do que Hutton adotou tal idéia de conservagdo da matéria.

A hipétese huttoniana de que a pressdo interfere nas reagoes qui-
micas que envolvem liberacdo ou fixacdo de gases nas substancias
envolvidas parece ter sido aceitapor Black. O conceito é coerente com
aidéia que o quimico demonstrou em seus experimentos acerca das
transformages ciclicas mas s6 foi comprovado para os calcéarios e
liberacdo do gés carbdnico por meio de experimentos controlados no
inicio do século X1X. A nogdo encontrano exemplo de Hutton e Black
um excelente exemplo e permite discutir a conservagdo de massa.

Hutton beneficiou-se daidéa de calor latente de Black. Na teo-
ria geol 6gica de génese das rochas, o calor e a fusdo ocupam papel
proeminente. Comparado ao conhecimento do presente, de fato, o
valor atribuido ao calor para consolidar rochas foi excessivo, sobre-
tudo no caso de rochas sedimentares. Mas, na época, foi umaexpla
nacdo convincente e nitidamente discordante da ciéncia candnica.
Esse foi um enorme passo, dado por Hutton e dependeu de adotar o
calor latente paraexplicar como as rochas deveriam ter sido consoli-
dadas a partir dos fragmentos de mundos passados.

O estudo do trabalho e obra de Hutton e Black relativo aos
cacérios e sais alcalinos exemplifica uma época em que a ciéncia
utilizou pouco a linguagem matemética. Os avangos das teorias e
explicagdes pouco recorreram aos modelos cientificos teoricos e
mateméticos, diferentemente do que acontece hoje tanto na Geolo-
gia, quanto naQuimica. I sso tem diversasimplicacOes e assinalamos
algumas delas. Ha uma énfase na observag@o, descricéo e experi-
mento: férmulas tedricas orientam a investigagcdo mas seu caréter €
determinado pela filosofia e pela concepgdo cosmoldgica antes de
adquirir umaexpressao a gébrica. James Hutton e Joseph Black, antes
de qualquer outra coisa, acreditavam no progresso da ciéncia e nos
seus vinculos com a tecnologia. Seus estudos atendiam problemas
rel ativos a necessi dades praticas (busca de outros modos de produzir
remédios, problemas préticos relativos ao calor e aperfeicoamento
da méguina a vapor, necessidades crescentes de carvao) e tedricas
(como formaram-se as rochas e a Terra, quanto tempo foi necessario
para formar o planeta e chegar até o estado atual, como manter o
mundo como um local adequado a vida, @ homem e ao progresso).

A colaborago cientifica desses naturaistas mostra vinculos da
ciéncia com afilosofia e revela, portanto, que a atividade cientifica é
feitano &mbito da cultura utilizando idéias e conceitos de cada época.

CONSIDERACOES FINAIS

Estudos petrol égicos e classificagdo de rochas poucas vezes sdo
tratados em termos metodol dgicos (histéricos e fil osoficos) no ensi-
no de Geologia. James Hutton é geralmente mencionado nas intro-
ducdes historicas dos livros de Geologia e a ele é tributado o nasci-
mento da moderna Geologia mas, apesar disso, poucas vezes halei-
tura direta de seus escritos. O naturalista volta a ser mencionado
quanto sdo apresentados os tépicos rel ativos ao tempo geol égico e ai
é vinculado a descontinuidade e plutonismo porém essas idéias ndo
s80 relacionadas ao estudo dos estratos e a0 papel desempenhado
pelas pesquisas sobre os calcarios, suas condicdes de génese e ori-
gem marinha — aspectos nucleares nas explicacfes elaboradas pelo
pensador escoceés.
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Analogamente no ensino de Quimica poucas vezes sfo deservol-
vidos processos que permitem ao aluno relacionar fendmenos quimi-
cos as explicagdes, perceber a construcdo de metodol ogias para reso-
lucdo de problemas levantados por pesquisadores. No caso de Black,
0s estudantes 0 conhecem pela descoberta do gas carbdnico, entretan-
to desconhecem seus detalhados experimentos e a construgéo de sua
taxionomia, baseada em raciocinios proprios de andlises qualitativas e
quantitativas. Nas aulas e nos manuais didéti cos ndo encontramos re-
feréncias que possibilitariam aos estudantes relacionar 0 seu pensa
mento com outros cientistas de sua época no sentido de se evidenciar
0 processo de producdo do conhecimento cientifico.

Algumas vezes havincul os com model 0stedricos que estruturam
a ciéncia Quimica e a nogdes cruciais como o equilibrio quimico,
mas nada é dito sobre Joseph Black ou sua criativa contribuicdo para
formular esses temas.

Além disso, esses tdpicos ndo sdo organizados para revelar os
nexos da Geologia com a Quimica.

O tratamento dos cal carios e substancias alcalinas, acompanha-
do, ou ndo, de atividades quimicas andliticas de laboratério, pode
recompor estudos feitos por James Hutton e Joseph Black, abordar
suas biografias, recorrer aostextos originais, incluir as relagdes inte-
lectuais e revelar a natureza das Ciéncias geoldgica e quimica. 1sso
permite enfatizar oslimites de cada ciéncia e como certos problemas
exigem estudos feitos por outra &rea cientifica

O estudo desses dois autores e suas pesquisas revela, ainda, ou-
tro aspecto crucia do desenvolvimento histérico das ciéncias. As
teorias cientificas ndo sdo simples resultados cumulativos e lineares,
seus conceitos resultam de davidas, problemas e, algumas vezes,
s80 produzidos dentro de bases tedricas ndo plenamente aceitas por
todos os cientistas. O calor que consolidaria as rochas, segundo
Hutton, apoiava-se na teoria do flogisto que estava sendo questiona-
da e substituida na época em que eles trabalhavam. Isso pode ser
paradoxal seadotarmos umaconcepcdo progressivaelinear deavango
da ciéncia. Acreditamos que é necess&rio mostrar a dificuldade de
validar o conhecimento e o desafio permanente que os pesquisado-
res pdem uns aos outros.

O trabalho de ambos foi, ainda, frutifero pelos conceitos que
estavam sendo gerados na época e que receberam influéncia de suas
reflexBes. Tempo geol 6gico, descontinuidade estratigrafica, origem
magmética dos granitos, calor latente e especifico, gas carbdnico e
lel da conservagdo da massa sao nogdes centrais para a ciéncia mo-
derna. Enfim, precisamos manter em mente que esses dois cientistas
acreditavam no progresso do conhecimento e da ciéncia e que isso
cumpria um design divino.

Entender que os cientistas agem em funcdo do que acreditam,
que se deixam conduzir pelas idéias de sua época, que adotam a
terminologia de cada periodo histérico, quetais préticas sdo, ou ndo,
conscientes, torna os pesquisadores humanos. A ciéncia e sua pro-
duc&o, adicionalmente, passa a ser compreendida como um trabalho
e 0 resultado de uma atividade social que redine um conjunto de pes-
soas. Tudo isso, a nosso ver, fornece uma imagem mais realista do
conhecimento cientifico.

A explicitagdo dos raciocinios empregados por Hutton e Black
mostram como o conhecimento cientifico € estruturado e algumas
diferencas de Geologia e Quimica. O papel dahipétese, suaarticula-
¢80 com testes experimentais e observactes para obter validade e
nexos com teorias e generalizagtes expdem estilos diferenciados de
formulagdo do saber. A Histéria Natural, tornada Geol ogia nos anos
seguintes & morte de Hutton, tem no experimento local privilegiado
paraelaborar hipéteses que necessitam da confirmagao interpretativa
obtida por meio de observacdo de campo. Hutton tem clareza que se
trata de problemas da ciéncia historica— tal dificuldade foi resolvi-
da, no casos dos calcérios, com avisitaao vale do Rio Tilt (Escocia).

Quim. Nova

Na Quimica, por outro lado, o caso estudado revela o esforgo de
generalizacdo do experimento realizado e o estabel ecimento de uma
nova sintese da magnésia alba — acompanhados da investigagdo das
propriedades quimicas dessa substancia. Black enfatiza o rigor da
quantificagdo para decidir questdes qualitativas e, subseqlientemen-
te, adota implicitamente a idéia de conservagdo da massa — nogéo
formulada por Lavoisier praticamente na mesma época.

Foge aos limites deste estudo mas em termos educacionais é re-
levante considerar o contexto soci o-econdmico no qual Hutton e Black
trabalharam. O titulo de J.G. Crowther enfatiza esse lado do proble-
ma: cientistas da Revolugéo Industrial. Os avancos geol 6gicos para
0s quais Hutton se empenhou estavam relacionados as crescentes
necessidades de bens energéticos de origem minera e 8, mais tarde
denominada, época dos canais britanicos. Tratavam-se de necessi-
dades econdmicas damineragdo etransporte. O aperfeicoamento dado
na época paraamaquinaavapor tinhaforte base nachamada Quimi-
capneumética. De fato, tanto Black, quanto Hutton, discutiram esse
aperfeicoamento com James Watt. Em termos educativos o exemplo
aqui mencionado rel acionaHistériae FilosofiadaCiénciaatecnologia
e sociedade.

O século XV acha-se marcado pela emergéncia de uma cién-
cianova (a Quimica) que vincula-se a percepcdo de certos pensado-
res (como Hutton) sobre ainsuficiéncia das leis mecanicas para ex-
plicar osfendmenosrel acionados anaturezadamatéria. Emboraainda
persistam certas marcas do pensamento do século XVII, é justo no-
tar que houve uma continuidade metodol 6gica e, simultaneamente,
uma ruptura de contetido. Se os estudos do século XVII foram
hegemonizados pelas imagens relacionadas & Geometria e & Meca-
nica, a Quimica emergiu como uma referéncia decisiva (particular-
mente na segunda metade do século XVII1) e suas imagens seduzi-
ram os fil6sof os (a pureza, a combinacao, a afinidade, a dissolucdo,
etc.).

A continuidade metodol 6gica fez-se ndo somente pela valoriza-
¢ao daatividade experimental mas, também, pel o esforgo taxiondmico
e classificatério. Uma mathesis presidiu o pensamento e exprimiu-
se em sua plenitude em Black e Hutton. Identificar substancias e
delimitar suas propriedades foi um avo conjugado a classificagdo
no interior de um quadro natural ordenado. Tal metafoi atingida por
meio da atividade quimica.

Os experimentos realizados por Black revelam aandlise qualita-
tiva e quantitativa de transformacfes quimicas, aspecto freqlien-
temente menosprezado no ensino de Quimica o que traz implicagbes
negativas para o entendimento das idéias pelos alunos. A histéria
das pesguisasfeitas por Black e Hutton apresentam uma oportunida-
de para desenvolver uma Quimica que opera com model os vincula-
dos aos trabal hos descritivos. Ao mesmo tempo, entender a explica-
¢&o huttoniana de origem magmética das rochas inclui compreender
a classificagdo que foi feita visando elaborar umateoria da Terra
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