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Nossa capa 
Nossa capa reproduz uma das 

numerosas fotografias tira-
das de nossa Terra, à distância, a 
bordo de um dos também nume-
rosos artefatos espaciais que nas 
últimas cinco décadas começa-
ram a orbitar o nosso planeta. 

Com o avanço da tecnologia 
espacial, a simples observação de 
nosso planeta Terra à distância, 
e a comparação que nos vem à 
mente de imediato ao nos vol-
vermos também à observação de 
outros corpos do nosso sistema 
solar, levam-nos a uma indaga-
ção inexorável - “Por que tão 
grandes diferenças?” 

De fato, Mercúrio, Vênus, 
Marte e todos os satélites dos 
planetas do Sistema Solar, com 

sua superfície sólida cravejada de 
crateras, mostram-se “vazios” e 
“sem forma”, no sentido de não 
apresentarem sinais de vida, nem 
de uma “modelagem” que pudes-
se ter vindo proporcionar condi-
ções para a manutenção da vida. 

Da mesma forma. Júpiter, Sa-
turno, Urano, Netuno, corpos 
gasosos, e o distante Plutão, 
apresentam também um inóspi-
to panorama abiótico. 

Somente nosso planeta, com as 
peculiaridades de sua crosta, de 
sua hidrosfera e de sua atmosfe-
ra, possui uma biosfera, na qual 
se manifesta uma rede intrinca-
da de relacionamentos entre o 
inorgânico e o orgânico, sobre-
tudo com a presença e as ativida-
des dos seres humanos. 

Do caos à ordem, por força do 
acaso cego, mecanicista? Ou do 
planejamento à execução, dentro 
de propósitos e desígnios supe-
riores, transcendentes? 

Um simples floco de neve, a 
estrutura dos vertebrados, ou a 
arquitetura das árvores - tópi-
cos que são considerados neste 
número da Folha Criacionista, 
dentre uma infinitude de outros 
- aí estão para nos apresentar 
nessa escala menor aquilo que 
em maior escala nos deslumbra 
na fotografia de nosso planeta à 
distância. 
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que vimos colimando desde o 
início de nossas atividades. 

A idéia central que se tentou 
ressaltar como tema deste nú-
mero da Folha Criacionista foi 
a da Teleologia, ou seja, das evi-
dências a favor de planejamento, 
projeto, desígnio, e propósito, 
na natureza que nos circunda. 
Os três artigos aqui apresenta-
dos abrangem, respectivamente, 
aspectos específicos pertinentes 
aos reinos mineral, animal e ve-
getal, exemplificando de manei-
ra ampla e profunda a atuação 
de uma inteligência sobrenatu-
ral no planejamento e na execu-
ção daquilo que se convencio-
nou chamar de “natureza”. Em 
outras palavras - o natural nos 
aponta inexoravelmente para o 
sobrenatural!

Panteísmo à parte, parece ser 
essa a razão pela qual se depa-
ra com frequência com a grafia 
Natureza (com N maiúsculo), de 
forma totalmente injustificável! 

O terceiro artigo, escrito por 
autor que evidentemente não é 
criacionista, como deixa trans-
parecer o seu próprio texto, in-
teiramente pautado pela estru-
tura conceitual evolucionista, 
pode ser lido, não obstante, 
também sob a óptica do Cria-
cionismo, apontando para o 
planejamento e propósito na 
arquitetura das árvores. 

As Notícias, como sem-
pre, são diversificadas, 
destacando aspectos da 
controvérsia Criacionis-
mo/Evolucionismo que 
são objeto de divulgação 
pelos meios de comuni-
cação, ou que, por uma 
razão ou outra, merecem 
ser destacados à guisa de 

alerta para aqueles que tendem 
a aceitar precipitadamente, sem 
maiores questionamentos, as 
declarações pouco científicas de 
que “está cientificamente com-
provado que...”. 

É também com satisfação que 
a Sociedade Criacionista Brasi-
leira pode já, com antecipação, 
informar que o número 52 da 
Folha Criacionista, em fase final 
de editoração, tratará exclusiva-
mente dos seis dias da Criação, 
conforme descritos no texto bí-
blico de Gênesis.

Finalmente, nunca é demais 
renovar os agradecimentos da 
Sociedade Criacionista Brasileira 
a todos os que têm prestado sua 
colaboração, direta ou indireta-
mente, para que a Folha Criacio-
nista pudesse continuar a ser pu-
blicada, trazendo esclarecimento 
e informação que poderão vir a 
ser de grande valor para os estu-
diosos desses importantes assun-
tos relacionados com as origens 
de todas as coisas.

Os Editores  

Editorial 

É com satisfação que a Socie-
dade Criacionista Brasileira 

lança este quinquagésimo-pri-
meiro número da Folha Criacio-
nista, encerrando seu vigésimo-
-terceiro ano de existência. 

É com maior satisfação ainda, 
que a Sociedade, além de manter 
o mesmo padrão gráfico de qua-
lidade iniciado com o número 49 
da Folha, apresenta neste núme-
ro dois artigos específicos da la-
vra de um de seus Editores. 

Que este fato possa encorajar 
nossos leitores a escrever tam-
bém, e nos enviar artigos para 
publicação, dentro dos objetivos 

NOTA EDITORIAL 
ACRESCENTADA À 
REEDIÇÃO DESTE 

NÚMERO DA FOLHA 
CRIACIONISTA

A reedição deste número e dos 
demais números dos periódicos da 
Sociedade Criacionista Brasileira 
faz parte de um projeto que visa 
facilitar aos interessados o acesso 
à literatura referente à controvérsia 
entre o Criacionismo e o Evolucio-
nismo.

Ao se terminar a série de reedi-
ções dos números dos periódicos 
da SCB e com a manutenção do 
acervo todo em forma informatiza-
da, ficará fácil também o acesso a 
artigos versando sobre os mesmos 
assuntos específicos, dentro da 
estrutura do Compêndio "Ciência 
e Religião" que está sendo prepa-
rado pela SCB para publicação em 
futuro próximo.

Os Editores responsáveis da 
Folha Criacionista

Ruy Carlos de Camargo Vieira e 
Rui Corrêa Vieira 

Brasília, Janeiro de 2017
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“Deus, que formou a Terra, 
que a fez e a estabeleceu, 

não a criou para ser um caos, 
mas a formou para que fosse 

habitada.” (Isaías 45:18, 
versão Almeida revista e 

atualizada, 2a edição). 
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ALGUMAS 
CONSIDERAÇÕES 

SOBRE AS 
MARAVILHAS DA 

NEVE 
Generalidades  
sobre a água 

Os elementos químicos são 
compostos de átomos 

que contêm um núcleo relati-
vamente denso, com prótons 
e nêutrons constituindo uma 
parte central com carga elé-
trica positiva, circundada por 
uma nuvem de elétrons de 
carga negativa, conforme mo-
delo simplificado usualmen-
te utilizado para fins didáticos  
Algumas configurações de elé-
trons são mais estáveis que ou-
tras, e a tendência observada é os 
átomos cederem ou receberem 
elétrons para atingir configura-
ções mais estáveis. Um átomo 
que cede elétrons fica com carga 
positiva. Um átomo que recebe 
elétrons fica com carga negativa. 
Em ambos os casos os átomos 
são então denominados “íons”. 
Íons de cargas opostas exer-
cem atração entre si, e formam 
compostos iônicos ou eletro-
valentes. A força que mantém 
unidos os íons é denomina-
da “ligação iônica”. Dois áto-
mos podem partilhar elétrons, 
em vez de transferi-los, e nes-
se caso a ligação é chamada de 

“covalente”. Átomos ligados 
por covalência formam molé-
culas constituindo uma classe 
de compostos bastante distinta 
da que resulta dos agregados 
produzidos por ligação iônica.  
A molécula de água, consistin-
do de dois átomos de Hidrogê-
nio e um de Oxigênio, apresen-
ta uma estrutura específica na 
qual esses átomos se ligam por 
covalência. O átomo de Oxigê-
nio fica no centro e os átomos 
de Hidrogênio dispõem-se de 
forma a constituir uma estru-
tura tridimensional, assimétri-
ca, com um ângulo central de 
104,45° entre os dois “braços” 
nos quais se posicionam os áto-
mos de Hidrogênio. A distância 
entre os núcleos do átomo de 
Oxigênio e de Hidrogênio é de 
0,9584.10-8 centímetros. (Figura 
1-A).

A estrutura da molécula de 
água pode ser enquadrada den-
tro de um tetraedro, conforme 
indicado na Figura 1-C, no qual, 
em oposição aos átomos de Hi-
drogênio, localizam-se nuvens 
eletrônicas com carga elétrica 
negativa que constituem a cha-
ve para a compreensão do com-
portamento peculiar da água. 

PLANEJAMENTO  
E ACASO

O artigo inicia-se com o tópico Generalidades 
extraídas da “ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 
Macropaedia, Vo1 19, pp. 633- 634, verbete 
Water e continua com os demais tópicos na 
linha usual do curso de Mecânica dos Fluidos 
ministrado pelo Autor na Escola de Engenharia 
de São Carlos da Universidade de São Paulo.

Recomenda-se, em complementação a este 
artigo, a leitura da Notícia "OS CRISTAIS DE NEVE 
- EVOLUCAO OU CRIACAO?", constante deste 
mesmo Tópico do Compêndio.

Presidente da SCB

Ruy Carlos de 
Camargo Vieira 
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De fato, essas nuvens atraem o 
núcleo do Hidrogênio de uma 
molécula de água adjacente, 
formando uma ligação hidro-
gênica. Essas ligações não são 
especialmente fortes, mas como 
orientam as moléculas de água 
formando uma configuração 
específica, afetam de maneira 
significativa as propriedades da 
água. A singularidade da água 
parece depender da facilidade 
com que as moléculas formam 
extensos agregados tridimensio-
nais polimórficos devido à liga-
ção hidrogênica. (Figura 2).

Na fase gasosa as moléculas 
de água são grandemente inde-
pendentes entre si, e apesar das 
colisões entre as diferentes mo-
léculas, a interação entre elas é 

pequena. Assim, a água no estado 
gasoso é principalmente mono-
mérica, isto é, consiste de molé-
culas individualizadas, indicadas 
pelo índice 1 [(H2O)1], podendo 
ocasionalmente ocorrer na for-
ma dimérica, mediante a união 
de duas moléculas [(H2O)2] e tal-
vez bastante raramente na for-
ma trimérica, com a combina-
ção de três moléculas[(H2O)3].  
No estado líquido pode ser in-
duzida a polimerização da água, 
dando origem à “poli-água”, 
com interessantes propriedades 
peculiares. 

No estado sólido, no outro ex-
tremo, as moléculas de água inte-
ragem entre si de forma suficien-
temente forte para dar origem a 

uma estrutura reticular ordena-
da. Uma molécula de água capta 
as quatro outras moléculas mais 
próximas dispondo-as em torno 
de si conforme uma configura-
ção tetraédrica, como indicado 
na Figura 3-A. Quando a água 
congela, resulta uma malha que 
pode ser esquematicamente re-
presentada por camadas de um 
rendilhado de anéis hexagonais, 
como mostrado na Figura 3-B. 
Como as moléculas nessa malha 
não ficam compactadas, a água 
apresenta a propriedade singular 
de ter menor densidade na fase 
sólida do que na fase líquida, ra-
zão pela qual no inverno se dá 
primeiramente o congelamento 
da superfície de lagos e rios. 

Ao se congelar a água, podem 
formar-se várias estruturas que 
costumam ser indicadas por al-
garismos romanos. A estrutura 
indicada na Figura 3-A é a do 
Gelo-1, o gelo que se forma co-
mumente e é estável à pressão 
atmosférica. Nove formas dis-
tintas de gelo são conhecidas, 
caracterizadas por suas redes 
específicas. Mudanças de tem-
peratura e pressão transformam 
uma espécie de gelo em outra, 
de forma especifica usualmente 
indicada mediante diagramas de 
fase.

H

H
O

O+ 
O -

O -

O -

O -

O+ 

O+ 

O+ 

Figura 1 - Estrutura da molécula de água, indicando as suas dimensões e a posição relativa dos elétrons do átomo de Oxigênio e  dos átomos 
de Hidrogênio, com as duas cargas δ parcialmente positivas resultantes da configuração tetraédrica.

Figura 2 - Na água líquida as ligações de Hidrogênio formam cadeias abertas e 
devido à movimentação das moléculas elas constantemente separam-se e unem-se 
proporcionando “fluidez” a essa forma líquida da água.

Parcialmente negativos

Parcialmente positivos

Ligações covalentes

Par de elétrons 
sem ligação

Par de elétrons 
sem ligação

Oxigênio

Hidrogênio Hidrogênio

Pares de elétrons 
sem ligações

Pares de elétrons 
com ligação

Ligações de 
Hifrogênio

Ligação de 
Hidrogênio

H

H

104.45º

O

0.9584 Å
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A água na atmosfera

O ar atmosférico é uma mistu-
ra de Oxigênio, Nitrogênio, dió-
xido de Carbono, vapor d’água e 
traços de outros gases, além de 
eventuais partículas de impure-
zas em suspensão.

Denomina-se “ar seco” a mis-
tura que compõe o ar atmos-
férico isenta de impurezas e de 
vapor d’água. Tal mistura apre-
senta composição praticamente 
constante sob quaisquer condi-
ções, correspondendo em vo-
lume a 21% de Oxigênio e 79% 
de Nitrogênio e demais gases, e 
em peso a 23,1% de Oxigênio e 
76,9% de Nitrogênio e demais 
gases. 

Denomina-se “ar úmido” a 
mistura de ar seco com vapor 
d’água. A composição desta mis-
tura é extremamente variável, 
podendo corresponder desde ao 
ar praticamente isento de umi-
dade até ao ar completamente 
saturado de vapor d’água, de-
pendendo das condições que se-
jam impostas à mistura. 

O estudo das propriedades 
do ar úmido é feito a partir da 
consideração de um recipiente 

que contenha massa unitária de 
ar seco (1kg) e no qual se intro-
duzam continuamente massas 
crescentes de água (Figura 4). A 
solução da água no ar seco, man-
tida constante a temperatura da 
mistura, prossegue até ser atin-
gida a saturação, quando novas 
quantidades de água adicionadas 
não mais serão dissolvidas, mas 
sim precipitadas no fundo do re-
cipiente.

O comportamento da mistura 
“ar seco / vapor d’água” pode ser 
estudado mediante a aplicação 
da lei dos gases perfeitos, com 
bastante precisão, levando à sua 
visualização mediante gráficos 
que recebem o nome de “Carta 

Psicrométrica”, bastante utiliza-
dos nos projetos de ventilação e 
condicionamento de ar. 

Na Figura 5 tem-se uma Car-
ta Psicrométrica construída para 
as condições de pressão atmos-
férica de 690 mm de coluna de 
mercúrio. Nas ordenadas dessa 
Carta tem-se a variável g’, ou 
seja, o número de gramas de va-
por d’água dissolvido em 1 kg de 
ar seco. Essa variável é chamada 
costumeiramente de “umidade 
absoluta”.

A curva de saturação, corres-
pondente à variável g em função 
da temperatura é indicada no 
limite superior do gráfico. Nas 
abscissas têm-se as temperaturas 

Figura 3

A - Configuração tetraédrica de moléculas de água interagindo entre si na passagem para o estado sólido.

B - Rendilhado de malhas hexagonais espaciais formadas no congelamento da água, responsável pela propriedade de diminuir a densidade 
da água nesse processo formando o Gelo-1.

Figura 4 - Esquema ilustrativo para visualizar a solução de água no ar seco, mantidas 
constantes a pressão e a temperatura da mistura. 
A quantidade de vapor d’água é indicada por g’ para condições insaturadas, e por g na 
saturação.

1 Kg de ar seco

0 < g’ < g gramas de água 
g corresponde à saturação

p = cte

T = cte 

A B
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como usualmente medidas, de-
nominadas “de bulbo seco” para 
distingui-las das temperaturas 
“de bulbo úmido”. Estas últimas 
correspondem à condição de sa-
turação, resultante de uma trans-
formação adiabática, atingida a 
partir de uma condição inicial de 
temperatura e umidade absoluta. 

Transformações adiabáticas, 
correspondentes à manutenção 
de valor constante para a tempe-
ratura de bulbo úmido, são tam-
bém indicadas na Carta Psicro-
métrica como linhas inclinadas 
de quase 45° com relação ao eixo 
das abscissas. 

Indica-se ainda na Carta Psi-
crométrica o valor do “ponto de 
orvalho” correspondente a um 
par de valores de temperatura 
e umidade absoluta da mistura 
de ar úmido. Esse par de valores 
define as condições do ar úmi-
do na Carta, e a partir do ponto 
correspondente assim caracteri-
zado obtém-se o correspondente 
ponto de orvalho mediante uma 
transformação com diminuição 
da temperatura, mantido o valor 
da umidade absoluta, até chegar-
-se às condições de saturação.

São indicados também na Car-
ta Psicrométrica os valores da 
umidade relativa em percentu-
ais. O valor de 100% correspon-
de às condições de saturação, 
que no caso do ar atmosférico 
ocorrem por ocasião das precipi-
tações pluviais.

Na Figura 5 têm-se somen-
te temperaturas de bulbo seco 
maiores do que 0°C, correspon-
dentes à água ou no seu estado 
líquido, ou no seu estado de va-
por. A Carta Psicrométrica po-
deria ser expandida para tem-
peraturas de bulbo seco inferior 

a 0 °C, abrangendo assim uma 
região em que poderiam estar 
presentes no ar seco partículas 
de água congelada. No caso do 
ar atmosférico, essas condições 
corresponderiam à existência de 
neve, granizo, saraiva, etc., com 
a formação de partículas de água 
no estado sólido. (*)

A neve na atmosfera

A energia irradiada pelo Sol 
distribui-se de conformidade 
com o espectro indicado na Fi-
gura 6, estendendo-se desde 
comprimentos de onda de fra-
ções de Angstroms até centenas 

de metros. Cerca de 98% da ra-
diação solar corresponde à fai-
xa de 2500 a 30000 Angstroms. 
Fora desta faixa a intensidade da 
radiação é bastante fraca.

O espectro completo dos com-
primentos de onda das radiações 
eletromagnéticas pode ser visto 
na Figura 7, abrangendo bandas 
diversas, como a da luz visível, 
do ultravioleta e do infraverme-
lho, dos raios-X e das ondas de 
rádio.

Cerca de 46% da energia irra-
diada pelo Sol estão contidos en-
tre os comprimentos de onda da 
luz visível de 0,4 a 0,7 micra. O 

Figura 5 - Carta psicrométrica
As considerações apresentadas a respeito da Carta Psicrométrica encontram-se em VIEIRA, 
R. C. C. e LOMBARDI, G. “Condicionamento de Ar”, pp. 2-9. EESC-USP. 1963. São Carlos, SP.
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Sol irradia energia como uma su-
perfície negra a cerca de 6000°K, 
com a intensidade máxima em 
torno de 0,5 micra, comprimen-
to de onda este situado na região 
verde do espectro.

É importante relembrar que as 
plantas verdes utilizam para a fo-
tossíntese a radiação correspon-
dente a essa região de intensidade 
máxima, mediante a ação clorofi-
liana. O olho humano apresenta 
maior sensibilidade exatamente 
para os comprimentos de onda 
correspondentes a essa faixa! 
Acaso ou planejamento?!

A energia irradiada pela Terra 
corresponde principalmente a 
comprimentos de onda na região 
do infravermelho, com a intensi-
dade máxima correspondente a 

9,7 micra. As superfícies radian-
tes da Terra apresentam diver-
sidade em função da cobertura 
do solo, e a energia emitida varia 
em função do ciclo dia/noite e de 
outros fatores.

A atmosfera também irradia 
energia, em função da tempe-
ratura, do conteúdo de vapor 
d’água e de gás carbônico, e das 
nuvens. Parte dessa irradiação é 
perdida para o espaço, parte é re-
absorvida pela própria atmosfe-
ra, e parte retorna ao solo como 
“contra-radiação”. Quando nu-
vens escurecem o céu, a contra-
-radiação é maior do que quan-
do o céu está limpo.

A percentagem da radiação so-
lar recebida pela Terra que é re-
fletida pela superfície é chamada 

de “refletividade” ou “albedo”. 
Na tabela seguinte são apresen-
tados os valores dos albedos de 
algumas superfícies naturais.

SUPERFÍCIE ALBEDO (%)
Neve recente 75-95
Areia seca 30-35
Solo escuro 10-15
Estrada asfaltada 5-17
Concreto 17-27
Nuvens

Tipo cúmulos 70-90
Estratos 59-84
Estrato-cirros 44-50

Gelo no mar 30-40
Tundra 15-20
Deserto 25-30
Floresta de Coníferas 5-15
Floresta de plantas 
decíduas 10-20

Cerrado
Úmido 15-20
Seco 25-30
Matas ciliares 10-20

(Os dados apresentados neste ítem foram retirados de SAN-
DERSON, M., UNESCO, Sourcebook in Climatology, pp. 9-10, 
22-23, Unesco, Paris, 1990)

Pode-se observar que, dentre 
as superfícies naturais, uma su-
perficie coberta de neve apre-
senta os valores mais elevados de 
refletividade, motivo pelo qual a 
existência de neve exerce grande 
influência sobre o clima, indu-
zindo a persistência de condi-
ções de frio intenso. 

No senso lato, a neve é a fase 
cristalina da água que se forma ao 
ar livre, na atmosfera, e que cobre 
permanente ou temporariamente 
cerca de 23 por cento da super-
ficie terrestre (Figura 8). Esta 
cobertura de neve exerce grande 
influência sobre o clima e sobre a 
vida animal e vegetal, bem como 
sobre a vida humana. A pequena 
absorção de irradiação térmica 
pela neve, aliada à sua pequena 
condutividade térmica, induzem 
a um clima mais frio.
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Figura 6 - Espectro da energia eletromagnética irradiada pelo Sol

Figura 7 - Espectro eletromagnético completo
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Por exemplo, as grandes quan-
tidades de calor necessárias para 
o derretimento da neve atrasam 
o início da primavera. A baixa 
condutividade térmica da neve 
protege as plantas cobertas por 
ela (tanto as silvestres como as 
cultivadas) dos efeitos ambien-
tais das temperaturas de inver-
no mais baixas; e o subsequen-
te derretimento da neve, com o 
resfriamento do solo pela água, 

retarda o crescimento das plan-
tas no inicio do verão. As cama-
das de neve constituem um ar-
mazenamento de água que pode 
ser utilizado para irrigação e 
para possibilitar a navegação em 
rios nos períodos em que não se 
verifiquem precipitações pluvio-
métricas.

Fortes nevascas prejudicam 
ou até impedem o tráfego de 

veículos em ruas, estradas e ae-
roportos, acarretando elevados 
custos para a sua desobstrução. 
Em regiões com invernos acen-
tuadamente frios, o período de 
descongelamento da neve pode 
praticamente impedir a circula-
ção nas regiões rurais, especial-
mente onde o subsolo perma-
nentemente congelado impede 
a infiltração da água. Em regiões 
de intensas tempestades de neve, 

Calota polar ártica Calota polar antártica

Figura 8 - A Terra no espaço, visualizando-se as calotas polares e outras regiões cobertas por nuvens e por neve.

Figura 9 – Superfície de estado da água VIEIRA, R. C. C. Atlas de Mecânica dos Fluidos,  
volume Estática, pp. 47-49, Editora Edgard Blucher/EDUSP, S. Paulo, 1971.
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os telhados das casas têm de ser 
reforçados e construídos com 
acentuada inclinação para im-
pedir o acréscimo de peso e para 
facilitar o deslizamento da neve 
para baixo. Em regiões monta-
nhosas sujeitas a avalanches, os 
abrigos à beira das trilhas neces-
sitam de estruturas reforçadas 
adicionais para a sua proteção.

Por outro lado, uma cobertura 
de neve possibilita o transpor-
te em áreas que de outra forma 
permaneceriam inacessíveis. Em 
muitas regiões transporta-se ma-
deira montanha abaixo ao longo 
de trilhas sobre a neve pelo sim-
ples efeito da gravidade. A vida 
de muitas tribos de esquimós 
não se teria tornado possível sem 
a existência de uma cobertura de 
neve que possibilitasse o uso de 
trenós e a construção de iglus.

A água apresenta um compor-
tamento termodinâmico bastan-
te peculiar. Na Figura 9 apresen-
ta-se uma “superficie de estado” 
que permite a visualização da 
correspondência entre pares de 
valores possíveis de pressão e 
temperatura, e o corresponden-
te valor do volume específico da 
água em seus vários estados.

Mantendo-se a pressão cons-
tante, com valor equivalente ao 
da pressão atmosférica local, 
pode-se acompanhar na Figura 9 
a variação do volume específico 
da água à medida que diminui a 
temperatura.

Verifica-se que, ao ser atingida 
a temperatura de congelamento 
e efetuar-se a passagem do esta-
do líquido ao estado sólido, dá-se 
um aumento do valor do volume 
específico da água. O volume 
específico é definido como o in-
verso do peso específico, o que 

indica que nessa transformação 
de estado resulta a diminuição 
da densidade da água, fato este 
já considerado anteriormente. 
À pressão atmosférica normal, 
o congelamento da água se dá 
a 0°C. A temperaturas menores 
ter-se-á somente gelo. A neve 
na atmosfera forma-se normal-
mente a partir de um núcleo de 
água congelada, apreciavelmente 
abaixo do seu ponto de congela-
mento.

A física dos cristais de gelo 
e flocos de neve

A neve na atmosfera pode 
apresentar-se na forma de cris-
tais e de flocos. Os cristais de 
gelo formam-se normalmente 
a partir de um núcleo de água 
congelada a temperaturas apre-
ciavelmente abaixo de seu ponto 
de congelamento. Abaixo de -40 
°C o vapor d’água pode solidi-
ficar-se sem a presença de nú-
cleos iniciais. Os flocos de neve 
são agregados de cristais de gelo 
que se manifestam sob uma in-
finidade de variações de formas, 
originando-se principalmente 
em temperaturas próximas à do 
ponto de congelamento da água.

De longa data os cristais de gelo 
e os flocos de neve têm chamado 
atenção e despertado admiração. 
O livro de Jó (Capítulo 38, verso 
22) aponta para a beleza da neve: 
“Acaso entraste nos depósitos 
da neve e viste os tesouros da 
saraiva?” (tradução de Almeida, 
revista e atualizada - Sociedade 
Bíblica do Brasil).

Numerosos escritores chine-
ses antigos falaram do seu for-
mato hexagonal. Olaus Magnus 
em 1611 desenhou os cristais de 
gelo em um livro publicado em 

Roma, em 1555. Na passagem do 
ano de 1611, Johannes Kepler, 
que logo se tornaria o famoso 
astrônomo conhecido em todo o 
mundo, ofertou ao seu protetor 
como presente de ano novo uma 
elegante e bem fundamentada 
discussão sobre porque os flocos 
de neve (ou mais exatamente, 
os cristais de gelo) têm seis can-
tos. Apesar de não ter consegui-
do uma explicação cabal para o 
fato, esteve bastante próximo da 
verdade, sendo por isso conside-
rado por alguns como o “Pai da 
Cristalografia”.

A invenção do microscópio 
ampliou o conhecimento da es-
trutura da neve. O físico inglês 
Robert Hooke publicou em 1665 
ilustrações de cristais de neve 
vistos através do microscópio. 
No início do século dezenove, 
William Scoresby Jr., explorador 

Figura 10-A - Classificação de flocos de 
neve feita por William Scoresby Jr.
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e caçador de baleias inglês que 
havia feito observações nas regi-
ões árticas, organizou uma clas-
sificação dos cristais de neve que 
se tornou corrente durante quase 
um século. (Figura 10-A).

Os cristais de gelo geralmente 
apresentam configuração hexa-
gonal, frequentemente adorna-
da com belas filigranas. Oca-
sionalmente ocorrem também 
formas com três ou doze braços. 
O formato hexagonal dos cris-
tais de gelo atmosféricos, inde-
pendentemente de suas formas 
e dimensões variáveis, corres-
ponde à manifestação externa de 
uma disposição interna na qual 
os átomos de Oxigênio formam 
uma rede com estrutura simétri-
ca hexagonal. (Figura 10-B).

De conformidade com classifi-
cação internacional recentemen-
te aceita, existem sete tipos de 
cristais de neve: Placas, estrelas, 
colunas, agulhas, dendritos espa-
ciais, colunas com capitel, e cris-
tais irregulares. Além deles, exis-
tem também três tipos de outras 
precipitações sólidas - saraiva 
miúda, granizo e chuva de pedra 
(Ver figura 11).

A fotomicrografia tornou pos-
sível a documentação de um nú-
mero ilimitado de formas exis-
tentes. Uma rica coleção de fotos 
foi publicada em 1931 pelo fazen-
deiro americano W. A. Bentley. 
Mais recentemente, as condições 
para a formação de diferentes 
formas de cristais de neve foram 
estudadas experimentalmente 
(Figura 12).

Os cristais de gelo, dependendo 
da temperatura, podem crescer 
na forma de placas hexagonais 
ou de longas colunas hexagonais. 
Podem ser definidas para os cris-

Figura 11 - Tipos de cristais de neve

(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, Macropaedia, Vol. 16. Verbete Snow and Snowflakes, p. 911)

Figura 10-B - Algumas formas de cristais de gelo atmosféricos  
obedecendo o formato hexagonal básico.
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tais de gelo duas faces distintas - 
a da base e a da superficie exter-
na do prisma. A face da base é a 
superficie que tipicamente apre-
senta simetria hexagonal. Para 
algumas temperaturas, a face da 
base cresce mais rapidamente do 
que a face da superfície externa 
do prisma, resultando então cris-
tais com a forma de longas colu-
nas hexagonais ou de agulhas. 
Em outras temperaturas, ocorre 
o contrário, resultando finas pla-
cas hexagonais, estrelas de cristal 
com forma de folhas de samam-
baias, ou dendritos.

Haliet e Mason pesquisaram 
as razões pelas quais as faces da 
base e da superficie externa do 
prisma crescem com diferentes 
velocidades em função da tem-
peratura. Descobriram eles que 
moléculas de vapor d’água são 
captadas sobre as faces, migran-
do sobre elas até sua posição 
final na malha cristalina. A ve-
locidade com que as moléculas 
migram sobre as faces varia com 
a temperatura, e é diferente para 

a face da base e a face da superfi-
cie externa.

Para alguns intervalos de tem-
peratura resulta uma migração 
no sentido da face da base para 
a superficie externa do prisma, 
ocasionando um hábito ou for-
mato semelhante a placas. Para 
outros intervalos de temperatura 
a situação é invertida, resultando 
um fluxo de moléculas da face 
externa do prisma para as faces 
da base, com a formação de co-
lunas ou agulhas.

Em temperaturas superiores 
a cerca de -40°C os cristais for-
mam-se ao redor de núcleos de 
dimensões muito pequenas, que 
flutuam no ar (nucleação hete-
rogênea). Os núcleos consistem 
predominantemente de silica-
tos de origem mineral terrestre, 
principalmente provenientes de 
argilas e micas. A contribuição 
da poeira meteórica ainda não 
se encontra definitivamente es-
clarecida. Em temperaturas in-
feriores a cerca de -40°C, o gelo 
pode formar-se diretamente a 

partir do vapor d’água (nucle-
ação homogênea). A influência 
do vapor d’água atmosférico de-
pende principalmente do grau 
de supersaturação com relação 
ao gelo.

O tamanho e a forma dos 
cristais de gelo dependem prin-
cipalmente da temperatura de 
sua formação e da quantidade 
de vapor d’água disponível para 
a cristalização. Esses dois fato-
res não são independentes, pois 
a quantidade máxima de vapor 
d’água que pode ser dissolvida 
no ar diminui fortemente com 
a diminuição da temperatura. A 
pressão de vapor no equilíbrio 
de uma superficie plana de gelo 
puro é 50 vezes maior a -2°C do 
que a -42°C, limites esses de pro-
babilidade de formação de neve 
no ar atmosférico. A tabela se-
guinte apresenta dados sobre a 
forma dos cristais e a temperatu-
ra de sua formação.

TEMPERATURA (ºC) FORMA

0 a -3
Placas finas 
hexagonais

-3 a -5 Agulhas

-5 a -8
Colunas 

prismáticas ocas
-8 a -12 Placas hexagonais

-12 a -16
Cristais 

dendríticos
-16 a -25 Placas hexagonais
-25 a -50 Prismas ocos

Se o ar contiver apreciável ex-
cesso de vapor d’água, as partí-
culas de neve crescerão rápido 
e poderá haver tendência para 
a formação de dendritos. Com 
temperaturas baixas, o vapor 
d’água em excesso não será 
apreciável, e os cristais perma-
necerão pequenos. Nas cama-
das da atmosfera relativamente 
mais secas, as partículas de neve 
se formarão com formas mais 

Figura 12 - Morfologia dos cristais de neve em função da temperatura de sua formação
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simples. Formas complicadas de 
cristais juntam-se entre si dan-
do origem à formação de flocos 
de neve que chegam a contar 
com cerca de até cem cristais, 
atingindo o diâmetro de cerca 
de 25 mm. Este processo pode 
ser intensificado se os cristais 
estiverem com as temperaturas 
próximas à do ponto de conge-
lamento da água e se o ar estiver 
úmido, possivelmente devido a 
colisões com gotículas de água 
resfriadas abaixo do ponto de 
congelamento. 

Se um cristal penetrar em uma 
nuvem que contenha grande nú-
mero dessas gotículas, ele varrerá 
algumas delas. Ao entrarem em 
contato com o gelo, elas se con-
gelarão e formarão uma cober-
tura de gelo em torno do cristal. 
Partículas assim formadas são 
chamadas de “saraiva miúda”. 
O “granizo” poderá consistir ou 
de gotas de chuva congeladas, 
ou de flocos de neve derretidos e 
novamente congelados. A “chu-
va de pedra” consiste de esferas 
de gelo formadas com camadas 
concêntricas sucessivas.

Partículas de neve constituem 
as nuvens do tipo cirros, como 
os cirros propriamente ditos, 
os estratocirros, os cirrocúmu-
los, e muitas outras nuvens do 
tipo alto. Nuvens de gelo e neve 
originam-se normalmente só a 
temperaturas de alguns graus 
abaixo do ponto de congela-
mento; elas são predominantes a 
-20°C. Nas regiões tropicais difi-
cilmente elas ocorrem abaixo de 
4,5 km de altitude.

Em regiões montanhosas, e 
particularmente nas regiões 
polares, elas podem ocorrer 
nas proximidades da superficie 

do solo, aparecendo na forma 
de neblina de gelo. Se o ar frio 
junto ao solo for recoberto por 
uma camada de ar mais quente, 
como ocorre com frequência nas 
regiões polares, especialmente 
no inverno, a mistura na fron-
teira das duas camadas provoca 
a supersaturação do ar frio. Pe-
quenas colunas e agulhas de gelo 
formam-se então, e sedimen-
tam-se lentamente, com gran-
de resplendor, mesmo tendo ao 
fundo um céu inteiramente sem 
nuvens. Nas partes mais frias da 
Antártida, com temperaturas na 
superficie abaixo de -50°C em 

média, e raramente superiores a 
-30°C, constitui ocorrência co-
mum a formação dessas nuvens 
iridescentes, também chamadas 
de “poeira de diamante”.

A flutuação e a precipitação de 
cristais de gelo produzem nu-
merosos fenômenos óticos rela-
cionados com a luz do Sol e da 
Lua, como halos, arcos, círculos, 
duplicação da imagem do Sol, 
algumas coroas, e nuvens iri-
descentes (Figura 13). A maior 
parte desses fenômenos ópticos 
pode ser explicada mediante as 
formas dos cristais e sua posição 
com relação à fonte de luz. 

Figura 13 – Fenômenos ópticos relacionados com flutuação de cristais de gelo na atmosfera

CRISTAIS DE NEVE

Em complementação a 
este artigo, ver a notícia 
que está na página 49 

deste número da Folha 
Criacionista, com o título: 

" Os Cristais de Neve - 
Evolução ou Criação?".



2º semestre/1994 Folha Criacionista nº 51 15

Sociedade Criacionista Brasileira

PLANEJAMENTO 
FÍSICO DOS  

SERES VIVOS 
CONDICIONANTES VISUALIZADAS 

ATRAVÉS DA TEORIA DA 
SEMELHANÇA FÍSICA

Generalidades

Para atingir seu objetivo de 
busca de padrões inerentes 

aos fenômenos físicos observa-
dos na natureza, a Ciência tem 
procurado estabelecer critérios 
generalizantes capazes de des-
crever, explicar e prever a ocor-
rência de fenômenos no mundo 
físico envolvendo grandezas dis-
tintas, no âmbito dos seus res-
pectivos comportamentos. Um 
desses critérios generalizantes 
é a “Teoria da Semelhança Fí-
sica”, que introduz importantes 
conceitos que simplificam so-
bremaneira a compreensão dos 
padrões básicos de comporta-
mento envolvendo conjuntos de 
grandezas distintas inter-
venientes nos fenômenos 
físicos.

Serão feitas, a seguir, algu-
mas considerações sobre o 
conceito de semelhança e a 
sua aplicação a alguns casos 
de interesse dentro do esco-
po deste artigo - desvendar 
algumas limitações intrín-
secas existentes no planeja-
mento dos seres vivos que 
se inserem no mundo físico 
que nos rodeia.

Semelhança Geométrica

Um objeto qualquer caracteri-
za-se geometricamente pela sua 
forma e pela sua dimensão. Ob-
jetos de igual forma podem ter 
dimensões distintas, guardando 
entre si semelhança dentro de 
uma certa “relação de escala”.

Há formas bastante simples 
como por exemplo a da esfera, 
a do cubo, a do cilindro, e de 
prismas retos com seções trans-
versais poligonais. Há também 
formas mais complexas que po-
dem ser descritas por expressões 
matemáticas ou por algoritmos 
numéricos, existindo mesmo 
sofisticados programas de com-
putação para a sua representação 

Figura 1 
Formas geométricas relativamente simples

PLANEJAMENTO  
E ACASO

Os fenômenos que ocorrem no mundo físico 
envolvem grandezas de distintas naturezas 
(geométrica, cinemática, dinâmica, térmica, 
elétrica, magnética, etc.), as quais se inter-
relacionam de conformidade com certos padrões 
de comportamento geralmente denominados 
“leis” ou “princípios gerais”. A busca desses 
padrões constitui um dos objetivos da Ciência, 
tal qual ela hoje se estrutura.

Presidente da SCB

Ruy Carlos de 
Camargo Vieira 
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tridimensional nos processos de 
“CAD/CAM” (Computer Aided 
Design e Computer Aided Ma-
chining) que têm a ver com o 
projeto e a fabricação de compo-
nentes mecânicas.

A semelhança geométrica de 
objetos com uma mesma forma 

simples pode facilmente carac-
terizar-se através de uma relação 
de escala geométrica linear. 

Duas esferas, por exemplo, 
de raios R1 e R2, obviamente 
serão semelhantes e manterão 
entre si a escala geométrica li-
near ρ = R1 / R2.

Dois cubos, por exemplo, de 
arestas L1 e L2 serão também ob-
viamente semelhantes e mante-
rão entre si a escala geométrica 
linear λ = L1 / L2.

Objetos de forma mais com-
plexa, para serem semelhantes, 
deverão manter entre quaisquer 
dimensões homólogas suas, a 
mesma escala geométrica linear, 
como exemplificado no caso das 
duas estruturas integradas mos-
tradas na Figura 3. A semelhan-
ça de objetos de forma complexa 
pode ser caracterizada por uma 
dimensão homóloga qualquer es-
colhida como característica para 
descrevê-los (por exemplo, uma 
qualquer das dimensões lineares 
a, b, c, ou d no caso da Figura 3).

Além da escala geométrica 
linear, que caracteriza quanti-
tativamente a semelhança geo-
métrica entre dois objetos de 
mesma forma, devem ser consi-
deradas também as relações de 
escala geométrica superficial e 
volumétrica.

No caso de duas esferas, por 
exemplo, de raios R1 e R2 as áreas 

de suas superfícies serão respec-
tivamente

S1 = 4πR1
2

e

S2 = 4πR2
2

de tal forma que a escala geomé-
trica superficial será

σ = S1 / S2 = (R1 / R2)
2 = ρ2

Da mesma forma, no caso de 
dois cubos, por exemplo, de ares-
tas L1, e L2 as áreas de suas super-
fícies serão respectivamente

S1 = 6 L1
2 

e

S2 = 6 L2
2

resultando a escala geométrica 
superficial

σ = S1 / S2 = (L1 / L2)
2 = λ2

A escala geométrica volumétrica seria, para o caso das esferas

ν = V1 / V2 = [(4/3)πR1
3] / [(4/3)πR2

3] = (R1 / R2)
3 = ρ3

e para o caso dos cubos

ν = V1 / V2 = (L1 / L2)
3 = λ3

Figura 2 - Relações de escala geométrica linear em corpos de mesma forma simples
Figura 3 - Relações de escala geométrica 
linear em um corpo de forma complexa

Figura 4 - Relação área/volume em função do aumento da dimensão linear L. Exemplificando 
com L=6, resultam os valores A/V=1, A/V=1/2 e A/V=1/3 para os três casos respectivos
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É interessante observar que a 
relação entre as áreas e os volu-
mes dos objetos considerados 
varia de conformidade com o 
inverso da sua escala geométrica 
linear (λ2/λ3) = 1/λ. Isso signifi-
ca que, para uma dada forma do 
objeto, quanto maior for a sua 
dimensão linear, menor será a 
sua área em comparação com o 
seu volume. Essa conclusão vale 
para qualquer forma do objeto, 
desde as mais simples às mais 
complexas. Na Figura 4 exem-
plifica-se essa ocorrência no caso 
de um cubo.

Algumas consequências 
da semelhança geométrica 
nos seres vivos

MetabolisMo básico

A conclusão ressaltada no item 
anterior é extremamente impor-
tante para evidenciar algumas 
condicionantes no planejamento 
dos seres vivos. De fato, a relação 
entre a área e o volume de um 
corpo tem a ver com uma série 
de fenômenos físicos como, por 
exemplo, transferência de ca-
lor, trocas gasosas e difusão, que 
ocorrem nos seres vivos. As con-
siderações feitas anteriormente 
indicam que esses fenômenos 
passam a ocorrer de forma pro-
porcionalmente mais acelerada 
em organismos de pequena di-
mensão, devido ao maior valor 
da área de intercâmbio com re-
lação ao seu volume.

Considerando-se, assim, os 
seres vivos, verifica-se que nos 
animais de sangue quente (ho-
meotermos) de pequenas di-
mensões, sendo grande a relação 
entre a sua área externa e seu 
volume, haverá necessidade de 
consumo de maiores quantida-

menta os pulmões para propor-
cionar a atividade respiratória, 
e que aciona os movimentos pe-
ristálticos do tubo intestinal para 
provocar a expulsão dos resídu-
os alimentares, tudo isto mesmo 
estando o animal em repouso. 
Quando o animal estiver em ati-
vidade, será necessária parcela 
adicional de energia para a exe-
cução de trabalho muscular.

O metabolismo básico ou ba-
sal, ou seja, a potência térmica 
gerada em condições de repou-
so, é medido através do consu-
mo de Oxigênio por unidade de 
tempo. Estudos do metabolismo 
básico de animais homeotermos 
levaram à conclusão de que a 
quantidade de calor por unidade 
de tempo transmitida através da 
sua superfície para o ambiente 
pode ser dada pela expressão

Pmet = 3,5 Mb
3/4

sendo Pmet a potência térmica 
em watts, em condições de re-
pouso, e Mb a massa em kg do 
animal considerado. Esta ex-

des de alimento com relação ao 
seu peso. É o que acontece com 
os roedores de pequeno porte 
(camundongos, ratos, cobaias 
e coelhos), para proporcionar 
a geração do calor necessário à 
manutenção de sua temperatu-
ra constante. Essa necessidade, 
por outro lado, não se faz sentir 
da mesma forma nos animais 
de sangue frio (pecilotermos), 
que podem então não somen-
te sobreviver com um consumo 
de alimento proporcionalmente 
muito menor em comparação 
com os homeotermos de mesmo 
porte, mas também podem atin-
gir dimensões muito maiores. É 
o que se tornou evidente no caso 
dos enormes dinossauros, hoje 
extintos.

A quantidade de calor produ-
zida no interior do corpo, a par-
tir do alimento ingerido, além 
de possibilitar a manutenção da 
temperatura constante, constitui 
a fonte de energia que faz pulsar 
o coração para impulsionar a 
corrente sanguínea, que movi-

Figura 5 - Metabolismo em repouso de mamíferos quadrúpedes

Dimensão  representativa (altura, comprimento do tronco) ℓk (m)

Massa: Mb (kg)

Pmet. = h* Mb
3/4

h* = 3.5 W kg-3/4 = 72 kcal dia-1 kg-3/4
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pressão empírica é válida com 
bastante aproximação para ma-
míferos quadrúpedes terrestres, 
com massa variando de cer-
ca de 20 g a mais de 4.000 kg, 
como pode ser visto na Figura 5 
[SCHMIDT-NIELSEN. Scaling - 
Why is animal size so important? 
Cambridge, 1984, apud CAR-
NEIRO, Fernando Lobo. “Aná-
lise Dimensional e Teoria da 
Semelhança e dos Modelos Físi-
cos”, pp. 230-231. Editora UFRJ. 
1993. Rio de Janeiro.].

Os mamíferos quadrúpedes 
terrestres constituem um gru-
po de animais que, embora não 
mantendo entre si estrita seme-
lhança geométrica, apresentam 
características tais que os tornam 
bastante assemelhados. Tal fato 
permite o estabelecimento de 
critérios generalizantes como o 
expresso, por exemplo, no gráfi-
co da Figura 5, a menos de erros 
sistemáticos que corresponderão 
à introdução de “efeitos de esca-
la” e “distorções” decorrentes de 
não se verificar, no caso, estrita 
semelhança geométrica entre as 
formas dos vários animais consi-
derados.

Seria extremamente difícil es-
tabelecer critérios generalizan-
tes análogos para os animais de 
sangue frio abrangendo portes 
distintos, desde o de uma sala-
mandra até uma iguana ou um 
crocodilo, e eventualmente até 
os diversos tipos de dinossauros 
extintos, apesar da existência de 
características geométricas que 
os tornam também bastante as-
semelhados entre si.

É interessante observar que, no 
caso dos quadrúpedes terrestres, 
podem ser obtidas também rela-
ções quantitativas que ilustram o 

efeito da variação da relação entre 
a área e o volume do animal em 
função do seu porte. Por exem-
plo, comparando-se o elefante 
com o camundongo, verifica-se 
que, embora a massa do elefante 
seja cerca de 200.000 vezes maior 
do que a do camundongo, o seu 
metabolismo em repouso é ape-
nas cerca de 10.000 vezes maior, 
Se não houvesse essa despropor-
ção entre o aumento do porte e 
o aumento da potência térmica 
correspondente ao metabolismo 
básico, os grandes animais apre-
sentariam incrível voracidade e 
enfrentariam enormes proble-
mas para sua subsistência (um 
elefante ingere diariamente entre 
250 e 350 kg de alimento!)

Acaba sendo inviável, portan-
to, a manutenção de um animal 
homeotermo além de certo por-
te, como aliás se evidencia na 
prática - não existem animais 
de porte maior do que o elefan-
te. Apenas a título de ilustração, 
a potência térmica transmitida 
através da superfície externa de 
um elefante para o meio am-
biente, em condições de repou-
so, equivale à irradiada por uma 
lâmpada de mais de 1000 watts!

longevidade

Outra interessante conclusão 
que pode ser tirada do efeito da 
variação da relação entre área e 
volume dos animais em função 
de seu tamanho tem a ver com o 
seu ritmo cardíaco e com a sua 
longevidade, que por sua vez evi-
dentemente também têm a ver 
com a questão do metabolismo 
básico.

De fato,
Difusão e trocas gasosas, fenô-

menos quase instantâneos para 

organismos unicelulares, vão re-
duzindo sua velocidade com o 
aumento de tamanho do animal, 
em função da relação entre sua 
área externa e seu volume.

Essa redução dos processos de 
transferência de massa e energia 
em grandes criaturas reflete-se no 
metabolismo e consequentemente 
na longevidade. Generalizando, 
pode-se dizer que, quanto maior 
o animal, menor é a quantidade 
de movimentos respiratórios e 
batimentos cardíacos por unida-
de de tempo e maior o tempo de 
vida. Pequenos animais vivem 
intensamente, mas têm vida cur-
ta. Gerações de bactérias, insetos 
e mamíferos podem ser medidas 
respectivamente em minutos, se-
manas e anos.
[TONHASCA JR., ATHAYDE. 
“Tamanho, a chave do sucesso”. 
Ciência Hoje. Vol. 13, n.73, p. 65. 
Junho de 1991].

Como já foi visto que o metabo-
lismo basal dos mamíferos quad-
rúpedes é sensivelmente propor-
cional á massa do animal elevada 
à potência 3/4, admitindo-se que 
os volumes do coração e do san-
gue sejam proporcionais à mas-
sa, resultará que a fre quência dos 
batimentos cardíacos deverá ser 
proporcionalmente maior nos 
animais de menor porte, provo-
cando assim maior rapidez do 
fluxo sanguíneo.

De fato, a observação leva à se-
guinte expressão para a frequên-
cia cardíaca fc em função da mas-
sa Mb do animal

fc = 241 Mb
-3/4

com fc em batidas por minuto 
e Mb em kg [SCHMIDT-NIEL-
SEN. op. cit., apud CARNEIRO, 
Fernando Lobo, op. cit. p. 235.].
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Assim, por exemplo, para o 
camundongo, com  Mb = 20g  
ter-se-á  fc = 600 batidas/min  e 
para o elefante, com M = 4000 
kg  ter-se-á  fc = 30 batidas/min. 
O coração de um camundongo 
completará, então 900 milhões 
de batidas em sua vida de cerca 
de 3 anos, enquanto que o co-
ração do elefante também com-
pletará esse mesmo número de 
batidas no decorrer de sua vida, 
que é cerca de 20 vezes mais 
longa do que a do camundongo.

A longevidade dos mamíferos 
deve ser, portanto, sensivelmen-
te proporcional ao inverso da 
frequência de seus batimentos 
cardíacos, levando a uma ex-
pressão do tipo

Tvida = Cvida Mb
3/4

onde Tvida indica a longevidade 
em anos, Mb a massa em kg e 
Cvida um coeficiente que, a partir 
de dados empíricos, em primeira 
aproximação pode ser suposto 
igual a 7 anos.kg-1/4  (*).

Se ao invés da massa Mb fos-
se considerada uma dimensão 
linear que caracterizasse o ta-
manho do animal, como por 
exemplo o comprimento de seu 
tronco £k e supondo que £k 
fosse proporcional a Mb 

0,35(**), a 
expressão anterior assumiria a 
forma

Tvida = 27,6 ℓk
0,7

com a longevidade Tvida em anos 
e a dimensão característica ℓk 
em metros [SCHMIDT-NIEL-
SEN op. cit., apud CARNEIRO, 
Fernando Lobo, op. cit, pp. 235 
e 236.].

A partir desta expressão po-
dem ser obtidos os valores apro-
ximados indicados na Tabela 

seguinte para a longevidade de 
vários mamíferos, em razoável 

concordância com os dados em-
píricos existentes.

TABELA - Comparação entre o valor calculado para a longevidade de alguns mamíferos 
quadrúpedes e os valores empíricos disponíveis na literatura

ANIMAIS LONGEVIDADE (ANOS) ANIMAIS LONGEVIDADE (ANOS)

REFERÊNCIA (1) REFERÊNCIA (2)

Camundongo 3 Mus musculus 3

Rato 5 ----- -----

Cobaia 6 ----- -----

Ratazana 7 ----- -----

Gato 10 Felis catus 21

Cão 14 Canis Familiares 34

Carneiro 18 Capra hircus 18

----- ----- Panthera leo 29

Boi 31 Bos taurus 30

Cavalo 36 Equus caballus 62

Elefante 55 Elephas maximus 57
(1) SCHMIDT-NIELSEN. op. cit, apud CARNEIRO, Fernando Lobo, op. cit. pp. 237
(2) ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, Macropaedia, vol. 10, verbete Life-span. (Dados empíricos).

Poder-se-ia esperar que ma-
mutes, mastodontes e dinoté-
rios, hoje extintos, apresentas-
sem longevidade superior à do 
elefante. Supondo-se, para efei-
to de cálculo, que a sua dimen-
são linear característica fosse 
igual a 1,5 vezes à dos elefantes, 
resultaria para eles o termo de 
vida da ordem de 75 anos, con-
siderando-se evidentemente 
que existissem condições am-
bientais idênticas para ambos 
os casos.

Limitação do tamanho 
em função da resistência 
estrutural

Os seres vivos apresentam-
-se sob várias formas básicas, 
de maneira extremamente di-
versificada. A partir de meados 
do século XVIII, os esforços de 
Lineu para classificar e denomi-
nar as várias espécies de plantas 
e animais foram sendo comple-
mentados até darem origem aos 

modernos campos da Sistemá-
tica e da Taxonomia.

Não obstante, não existe ain-
da hoje uma contagem oficial 
das várias espécies biológicas, 
de tal forma que é praticamente 
impossível afirmar-se qual seja 
o total das espécies existentes 
no planeta.

Julga-se que os taxonomistas 
tenham identificado cerca de 
1,5 a 1,8 milhões de espécies, 
total este bem inferior ao que 
tem sido usualmente estimado 
como existente, e que poderia 
atingir a enorme cifra de cerca 
de 6 a 7 milhões de espécies.

Recente publicação da UNES-
CO, tratando do problema da 
biodiversidade, apresentou o 
quadro reproduzido abaixo 
com a estimativa do número 
de espécies identificadas exis-
tentes no planeta, destacando 
o número correspondente de 
espécies raras ou em vias de ex-
tinção.
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QUADRO - Estimativa do número de espécies identificadas existentes  
e o número correspondente de espécies raras ou em vias de extinção 

(UNESCO – “Biodiversity”, All of US. nº 1, setembro 1993, p. 3.

GRUPOS DE ESPÉCIES NÚMERO DE ESPÉCIES 
IDENTICIFICADAS

NÚMERO DE ESPÉCIES RARAS 
OU EM VIAS DE EXTINÇÃO

Mamíferos, répiteis e anfíbios 14.484 728 (5%)

Aves 9.040 683 (8%)

Peixes 19.056 472 (3%)

Insetos 751.000 895 (<1%)

Outros (invertebrados e microorganismos) 276.594 530 (<1%)

TOTAL 1.070.174 3.308 (0,3%)

Na Figura 6 é apresentada a 
distribuição do número de es-
pécies identificadas, ilustrada 
de forma gráfica, em função dos 
grupos de espécies. Pode-se ob-
servar que a proporção dos ma-

míferos é imensamente menor 
do que a proporção dos insetos.

Pode-se inferir que o número 
de espécies, a grosso modo, é in-
versamente proporcional ao seu 
tamanho característico. Existem 

poucas espécies de animais de 
maior porte, e muitas espécies de 
animais de menor porte.

De fato, nesse sentido alguns 
estudos foram feitos com relação 
a animais com habitat terrestre, 
tentando estimar o número de 
espécies existentes em função do 
seu tamanho.

Nesses estudos, os animais 
foram distribuidos por catego-
rias, em função do seu porte, 
variando em intervalos de 5.10n 
a 10.10n metros (com -4<n<0) 
e de l.10n a 5.10n+1 metros (com 
-4<n<l), conforme indicado na 
Figura 7. Concluiu-se então que 
para cada categoria correspon-
dente a uma dimensão linear 10 
vezes menor, o respectivo nú-
mero de espécies aumenta 100 
vezes. Esse comportamento vale 
para animais com dimensões li-
neares desde alguns metros até 
cerca de um centímetro. Para 
dimensões inferiores a 1 centí-
metro esse comportamento não 
mais é observado provavelmente 
em função do registro extrema-
mente incompleto das espécies 
correspondentes.

Se esse comportamento se 
mantivesse até a dimensão da 
ordem de 1 milímetro, limite 
divisório arbitrário entre a vida 
microscópica e a macroscópica, 
chegar-se-ia ao cômputo de um 
total de cerca de 10 milhões de 
espécies de animais de habitat 
terrestre.

A grosso modo, a Figura 7 nos 
induz a considerar três catego-
rias principais de animais de 
habitat terrestre - os de pequeno 
porte (como os artrópodes, inse-
tos, protozoários, etc.) os de mé-
dio porte (como crustáceos, ver-
mes, pequenos répteis, anfíbios e 

Figura 6 - Número relativo de espécies identificadas, indicado mediante o tamanho 
proporcional dos vários grupos de espécies

(UNESCO - All of Us. nº 1, setembro 1993, p. 3.)

Figura 7 - Gráfico ilustrativo da variação do número de espécies de animais de habitat terrestre 
em função de seu tamanho
(MAY, Robert M. “How many species inhabit the Earth?”, Scientific American. Outubro 1992. p. 24)
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mamíferos), e os de grande porte 
(como os maiores répteis, an-
fíbios e mamíferos). Os limites 
entre estas três categorias pode-
riam ser fixados arbitrariamente 
respectivamente por dimensões 
lineares da ordem dos centíme-
tros, e dos decímetros.

À medida que as dimensões li-
neares crescem, começam a sur-
gir problemas estruturais mais 
complexos para a manutenção 
da integridade física do animal, 
não só em termos de sua esta-
bilidade e resistência mecânica 
em condições de repouso, como 
também em termos cinemáticos 
e dinâmicos durante sua movi-
mentação.

A categoria de animais de gran-
de porte inclui particularmente 
os vertebrados, cuja estrutura 
óssea possibilita a sustentação 
de toda a sua massa muscular. É 
curioso observar, fazendo refe-
rência à Figura 7, que o elefante 
é ali apresentado como o animal 
terrestre de maior porte existen-
te, cabendo portanto a interro-
gação acerca da exequibilidade 
mecânica de existência de outros 
animais de maior porte ainda.

Galileu preocupou-se com esse 
assunto ao estudar as condições 
de resistência de colunas e vigas 
geometricamente semelhantes, 
tendo em vista a compreensão 
do desempenho de estruturas 
navais de portes distintos, no 
Arsenal de Veneza. [CARNEI-
RO, Fernando Lobo. “Galileu e 
os efeitos do tamanho”. Ciência 
Hoje. vol. 9, n. 50, p. 35.].

“Em sua teoria da resistência à 
ruptura dos corpos sólidos, Ga-
lileu demonstra que ... ao se au-
mentarem as dimensões de um 
corpo, conservando a semelhan-

ça geométrica, o peso próprio au-
menta em proporção maior que 
a capacidade de resistir a cargas 
adicionais, pois o peso próprio 
varia com o cubo da escala geo-
métrica, enquanto a capacidade 
de resistir aumenta com o seu 
quadrado. ...Em sua linguagem, 
Galileu afirma na Proposição VI 
da Giornata seconda que os es-
forços nas secções transversais 
de ruptura, resultantes do pró-
prio peso, e as resistências des-
sas secções, estão entre si numa 
proporção sesquiáltera (potência 
3/2).” [CARNEIRO, Fernando 
Lobo, op. cit. pp. 35 e 36.]. 

Como o peso varia linearmen-
te com o volume, fica claro que, 
mantido o mesmo material, o 
peso deverá variar em função 
da escala geométrica volumétri-
ca, ou seja, com o cubo da escala 
geométrica linear. Como a resis-
tência do material depende das 
tensões, fica claro que, para uma 
mesma solicitação, a resistência 
aumenta com o aumento da es-
cala geométrica superficial, ou 
seja, com o quadrado da escala 
geométrica linear.

Comentando de maneira mais 
aprofundada o assunto, Galileu 
considerou então a questão do 
limite superior para o tamanho 
dos animais de grande porte:

“Vejamos agora como, do 
que foi até aqui demonstrado, 
se infere claramente a impossi-
bilidade, não somente na arte, 
mas também na natureza, de 
aumentar seus mecanismos até 
dimensões enormes, de modo 
que seria impossível construir 
navios, palácios, ou templos 
imensos, cujos remos, mas-
tros, vigas e correntes de ferro 
e, numa palavra, todas as suas 

outras partes constituissem 
um todo. Da mesma forma, a 
natureza não poderia fazer ár-
vores de tamanho colossal, por-
que seus ramos arqueados pelo 
próprio peso, acabariam por 
quebrar-se. Igualmente, seria 
impossível construir estruturas 
ósseas para os homens, cavalos 
ou outros animais que pudes-
sem subsistir e desempenhar 
suas próprias funções, pois, 
para que tais animais tives-
sem alturas imensas, deveria 
ser utilizado um material mais 
duro e resistente que o habitu-
al, para que não se deformas-
sem os ossos tão desproporcio-
nadamente que a figura e o 
aspecto do animal parecessem 
monstruosos Para ilustrar bre-
vemente o que digo, desenhe-
mos a figura de um osso, cujo 
comprimento foi aumentado 
apenas três vezes e cuja es-
pessura foi aumentada em tal 
proporção que pudesse realizar 
num grande animal a mesma 
função que corresponderia a 
um osso menor de um animal 
também menor. Eis as figuras 
nas quais podeis ver como o 
osso aumentado adquire uma 
forma desproporcionada. (Ver 
Figura 8)

Disto é evidente que, quem 
quisesse manter, num imen-
so gigante, as proporções que 
têm os membros de um homem 
comum, deveria ou encontrar 
uma matéria bem mais dura 
e resistente para formar-lhe 
os ossos, ou admitir que sua 
robusteza é proporcionalmen-
te muito mais fraca que nos 
homens de estatura pequena; 
pois, diversamente, aumen-
tando desmesuradamente sua 
altura, o veríamos, sobrecar-



2º semestre/1994Folha Criacionista nº 5122

www.scb.org.br

regado pelo próprio peso, cair. 
Ao contrário, pode-se consta-
tar que, ao diminuir os corpos, 
não se diminuem as forças na 
mesma proporção, mas, antes, 
que os mais pequenos tornam-
-se proporcionalmente mais 
resistentes, Assim, acredito que 
um pequeno cão seria capaz 
de carregar dois ou três cães 
iguais a ele, mas não penso que 
um cavalo fosse capaz de car-
regar nem mesmo outro cavalo 
igual”. 

[GALILEI, Galileu. “Duas Novas 
Ciências”. pp. 104-105. Instituto 

Italiano de Cultura. CHED Edi-
torial/Nova Stella Editorial, S. 
Paulo s/d.].

Na ilustração da Figura 8, Ga-
lileu apresenta “a figura de um 
osso cujo comprimento foi au-
mentado apenas três vezes e 
cuja espessura foi alimentada 
em tal proporção (nove vezes) 
que pudesse realizar num gran-
de animal a mesma função que 
corresponderia a um osso menor 
de um animal também menor”. 
Se fosse mantida integralmente 
a semelhança geométrica, a “ro-
bustez” do animal gigante - isto 

é, sua capacidade de suportar 
cargas adicionais, além de seu 
próprio peso - seria proporcio-
nalmente muito menor do que a 
dos pequenos animais, a não ser 
que se encontrasse “uma matéria 
bem mais dura e resistente para 
formar-lhe os ossos” ou que “se 
diminuisse proporcionalmente o 
peso (específico) da matéria dos 
mesmos ossos e o peso (especifi-
co) de tudo o que se apóia sobre 
os ossos”. [CARNEIRO, Fernan-
do Lobo, op. cit. p. 226.].

A respeito dos gigantes, cujas 
proporções despertaram a aten-
ção de Galileu, deve-se lembrar 
que no relato bíblico encontram-
-se menções a seres humanos de 
grande estatura. No livro de Gê-
nesis, capítulo 6, versículo 4, ao 
descrever as condições que an-
tecederam o Dilúvio é dito que 
“naquele tempo havia gigantes 
na terra; e também depois... estes 
foram valentes, varões de reno-
me (outras traduções dizem “he-
róis”), na antiguidade.”

Bem depois do Dilúvio, quan-
do os doze espias foram enviados 
por Moisés para observar a terra 
de Canaã, alguns deles trouxe-
ram a notícia de que habitavam 
a terra “homens de grande esta-
tura” (Números 13:32) e “tam-
bém vimos ali gigantes (os filhos 
de Enaque são descendentes dos 
gigantes), e éramos aos nossos 
próprios olhos como gafanho-
tos, e assim também o éramos 
aos seus olhos” (Números 13:33; 
cf, Deuteronômio 1:28 e 2:10, 11 
e 21).

Na exortação de Moisés ao 
povo de Israel pouco antes de 
atravessarem o Jordão, foi-lhes 
dito que venceriam o “povo 
grande e alto, filhos dos ena-Figura 8 - A fraqueza relativa dos gigantes
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quins” (Deuteronômio 9:2) que 
habitavam “cidades grandes e 
amuralhadas até aos céus” (Deu-
teronômio 9:1).

Após a travessia do Jordão Jo-
sué eliminou os enaquins, e des-
truiu totalmente as suas cidades 
(Josué 11:21), tendo sobrevivi-
do somente alguns dos filhos de 
Enaque em Gaza, Gate e Asdode 
(Josué 11:22). Calebe, tendo re-
cebido a posse de Hebron, dali 
expulsou os três filhos de Enaque 
que ainda lá viviam (Josué 15:14, 
cf 21:11 e Juizes 1:20).

Os enaquins que sobreviveram 
em Gate tiveram descendentes 
que se defrontaram com os is-
raelitas nos tempos de Davi (II 
Samuel 21:15-22, cf. 1 Crônicas 
20:4-8) e foram então destrui-
dos. A passagem do Primeiro 
Livro de Crônicas faz menção ao 
gigante Lami, irmão de Golias, 
sendo este último talvez o mais 
famoso dos gigantes citados na 
Bíblia, cuja estatura atingia “seis 
côvados e um palmo” (1 Samuel 
17:4), aproximadamente 2,10 
metros conforme a tradução da 
“Bíblia na Linguagem de Hoje”, 
ou 2,92 m se for atribuído ao cô-
vado o valor de 45 cm (Bíblia de 
Jerusalém), ou ainda 3,30 m con-
forme outros comentaristas (por 
exemplo o Comentário Bíblico 
Adventista do Sétimo Dia).

A imprensa às vezes registra 
descobertas arqueológicas que 
comprovam a existência de seres 
humanos de grande estatura no 
passado. Em 31 de outubro de 
1953 o matutino paulista “O Es-
tado de São Paulo”, por exemplo, 
anunciou a descoberta de “dois 
esqueletos de guerreiros gigan-
tescos, de cerca de dois metros 
e meio de altura cada um”, nas 

proximidades de Porto Torres, 
perto de Sassari, na Sardenha. 
Ao lado dos esqueletos foram 
encontrados vasos e armas, que 
permitiram calcular que eles de-
veriam ter sido enterrados há 
cerca de quatro mil anos, apro-
ximadamente. A notícia declara 
que “o professor Giovanni Lilu, 
especialista em história antiga 
mediterrânea, acredita que tais 
descobertas permitirão provar a 
historicidade dos heróis conta-
dos por Homero”. E poderíamos 
bem acrescentar: também do re-
lato bíblico sobre os gigantes.

Os cientistas distinguem hoje 
dois tipos de gigantes. Aqueles 
que atingem estaturas de 2,40 m. 
ou mais, que resultam de anoma-
lias genéticas atribuídas a uma 
afecção da glândula pituitária, e 
quase sempre têm morte preco-
ce. Aqueles que não atingem essa 
estatura limite provavelmente 
resultam de genes não-letais de 
gigantismo. Eventualmente po-
dem ser verificadas essas duas 
influências de forma coinci-
dente. [Biblioteca da Natureza 
“Life”, Volume A Evolução. Li-
vraria José Olympio Editora, Rio 
de Janeiro, 1969, p. 182.].

Pessoas de estatura elevada 
frequentemente são procuradas 
por treinadores de bola-ao-cesto 
para comporem suas equipes, 
devido às vantagens aparentes 
que resultam de sua altura. Na 
Figura 9 tem-se uma fotografia 
do jogador Emil Rached, com 
2,37 m de altura, junto com o co-
nhecido apresentador da TV Síl-
vio Santos. Na Figura 10 tem-se 
a fotografia publicada em 12 de 
julho de 1993 pela revista Time 
mostrando o presidente da Asso-
ciação Nacional de Bola-ao-cesto 
dos Estados Unidos, David Stern 
(1,78 m), entre dois jogadores 
de grande estatura - à esquerda 
Shawn Bradley, com 21 anos e 
2,29 m, e à direita Gheorghe Mu-
resan, com 22 anos e 2,31 m.

Aparentemente a estatura de 
cerca de 2,50 m constitui hoje o 
limite estrutural possível para o 
ser humano, observadas as ca-
racterísticas atuais de resistên-
cia dos ossos. Maiores estaturas, 
com o mesmo índice de esbeltez, 
seriam exequíveis somente com 
ossos que suportassem maiores 
tensões admissíveis.

Continuando seu diálogo, Ga-
lileu observa “uma condição an-

Figura 9 - Fotografia do jogador brasileiro 
Emil Rached com 2,13 m de altura

Figura 10 - Fotografia dos jogadores Shawn 
Bradley e Gheorghe Muresan com 2,29 m e 
2,31 m respectivamente.
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tes não advertida” trazida à baila, 
com a consideração a respeito do 
imenso porte das baleias, “maior 
do que dez elefantes”, e que po-
deria fazer com que 

“os gigantes e outros animais 
enormes pudessem manter sua 
coerência e mover-se não me-
nos que os menores, pois isso 
pode acontecer não apenas 
quando se acrescenta força aos 
ossos e outras partes do cor-
po, cuja função é a de susten-
tar tanto o próprio peso como 
o que se lhe acrescenta, mas 
também quando, permanecen-
do a estrutura dos ossos com as 
mesmas proporções, os mesmos 
esqueletos conservam sua coe-
rência de uma maneira idênti-
ca e até mais facilmente, se se 
diminuir proporcionalmente o 
peso da matéria dos mesmos 
ossos, e o peso da carne ou de 
tudo que se apóia sobre os os-
sos. É deste segundo artifício 
que se prevalece a natureza na 
constituição dos peixes, fazen-
do seus ossos e músculos, não 
apenas mais leves, mas tam-
bém sem gravidade.

O fato de que os peixes pos-
sam ficar imóveis a meia água 
é um argumento concludente 
de que a matéria que compõe 
as partes do corpo tem a mesma 
gravidade específica que a água, 
de modo que, se nesse compos-
to se encontram algumas par-
tes mais pesadas que a água, é 
necessário que existam outras 
partes menos pesadas para que 
se possa produzir o equilíbrio. 
Se, portanto, os ossos são mais 
pesados, é necessário que os 
músculos ou outras matérias 
constituintes, sejam mais leves, 
opondo-se estas com sua leveza 

ao peso dos ossos, de forma que 
nos animais aquáticos acontece 
o contrário do que acontece nos 
animais terrestres, a saber, que 
nestes é tarefa dos ossos susten-
tar tanto o próprio peso como o 
da carne, enquanto que naque-
les a carne sustenta seu próprio 
peso e o peso dos ossos. Desse 
modo, deixa de ser extraordi-
nário que seja possível existi-
rem na água animais enormes, 
o que não ocorre sobre a terra, 
isto é, no ar”. [GALILEI, Gali-
leu. op. cit. pp. 105-106.].,

De conformidade com o ra-
ciocínio objetivo exposto por 
Galileu depreende-se, portan-
to, que existe na realidade um 
limite estrutural superior para 
a dimensão dos animais. Tudo 
indica que, por razões inerentes 
às suas estruturas ósseas, os ver-
tebrados terrestres não devem 
conseguir atingir maior porte 
do que os vertebrados aquáti-
cos, como a baleia, a qual apa-
rentemente constitui a maior 
estrutura óssea possível para os 
vertebrados (Figura 11).

Figura 11 - Variedades de baleia, o maior vertebrado conhecido.

“A baleia-azul (ou rorqual-azul) chega a medir trinta e três metros de comprimento, seis metros de 
altura, e chega a pesar uns cento e cinquenta mil quilos. É mais comprida que os dinossauros gigantes 
da pré-história, mais comprida que qualquer outro animal. Equivale a cerca de 30 elefantes, quatro 
rinocerontes ou 200 touros e pesa mais do que 1500 homens juntos. Só o coração da baleia-azul 
mede um metro de comprimento e um metro de largura e pode pesar uns seiscentos quilos. Com os 
seus oitenta mil quilos de músculos, a baleia-azul é capaz de arrastar um barco com gente e coisas 
dentro, sem maior dificuldade. Uma baleia-azul arpoada fez isso durante sete horas seguidas. E 
olha que o barco estava navegando a toda velocidade em direção contrária à da puxada da baleia. 
Rápida, a baleia-azul corre às vezes quase tão depressa quanto os caminhões mais ligeiros. Bebê 
recém-nascido de baleia-azul pode medir uns sete metros e meio de comprimento e pode pesar 
uns quatro mil quilos, ou mais. No fim de alguns meses, quando para de mamar, em geral alcançou 
uns quinze metros, porque o leite da mamãe é muito forte e muito gorduroso.”  [MEC. Mamíferos. 
Enciclopédia Infantil Brasileira - Instituto Nacional do Livro, 1959, pp. 12-13.].
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O limite superior para a di-
mensão dos animais terrestres 
de grande porte evidentemen-
te é função da forma ou tipo de 
estrutura da sua coluna verte-
bral. Na citação anterior, Gali-
leu comparou a capacidade de 
cães e cavalos suportarem car-
gas adicionais, considerando-os 
como animais aproximadamente 
semelhantes geometricamente, 
como aliás podem ser conside-
rados, como já dito, praticamen-
te todos os mamíferos terrestres 
quadrúpedes.“Já os dinossauros, 
por exemplo, puderam existir em 
tamanhos muito maiores por te-
rem uma estrutura completamen-
te diferente. A cauda e o pescoço 
desses animais, muito longos e 
pesados, aliviavam os esforços na 
parte central do corpo, como ocor-
re nas pontes do tipo “cantilever” 
[ou viga engastada]. (A estrutura 
dos mamíferos é mais assemelha-
da à de uma ponte em viga reta 
simples)” [CARNEIRO, Fernan-
do Lobo. op. cit. pp. 37-38.].

Estas considerações permitem 
a comparação das estruturas ós-
seas de animais de grande porte 
já extintos, como o mamute, o 
mastodonte ou o dinotério, e o 
diplodocus, o brontossauro ou 
o braquiossauro, à luz da Teoria 
das Estruturas aplicada às pon-
tes, levando em conta critérios 
de semelhança geométrica.

No estudo da estática dos cor-
pos deformáveis submetidos 
à ação da gravidade, a Análise 
Dimensional introduz um coefi-
ciente adimensional que recebeu 
o nome de “número de Galileu”, 
que caracteriza o inter-relacio-
namento entre a influência do 
peso próprio, as dimensões do 
corpo e a sua resistência à ruptu-

ra. Como os demais coeficientes 
adimensionais que são introdu-
zidos pela Análise Dimensional 
para a caracterização dos mais 
variados fenômenos, e que são 
utilizados como critérios para as 
respectivas semelhanças físicas, 
o número de Galileu é utilizado 
para descrever o comportamen-
to de estruturas e suas compo-
nentes, e para o estabelecimento 
ou verificação de condições de 
semelhança física pertinentes.

Sendo γ o peso especifico do 
material, σ a sua tensão admis-
sível, e ℓ uma dimensão linear 
característica específica da estru-
tura ou componentes em estudo, 
o número de Galileu pode ser es-
crito como

Gal = γ ℓ / σ

e o comportamento de uma es-
trutura ou componente pode ser 
caracterizado por uma expressão 
do tipo

Cf = f (Gal)

onde Cf é um coeficiente adi-
mensional característico da so-
licitação ou carga que atua na 
estrutura ou componente.

Para haver condições de seme-
lhança física entre dois animais 
quaisquer, além da semelhança 
geométrica obviamente neces-
sária, é necessário também que 
os correspondentes números de 
Galileu assumam valores iguais. 
Isso significa que, à medida que 
as dimensões lineares aumen-
tassem, deveria aumentar pro-
porcionalmente a resistência 
mecânica do material, ou então 
diminuir o seu peso específico. 
Como o material da estrutura 
óssea dos animais apresenta ba-

sicamente as mesmas caracterís-
ticas, sua resistência e seu peso 
específico permanecem basica-
mente iguais, e torna-se inviá-
vel manter o mesmo número de 
Galileu à medida que variam as 
dimensões lineares.

Em casos como este, em que 
não se tem possibilidade de va-
riar sensivelmente a natureza do 
material da estrutura e, portan-
to, os seus parâmetros caracte-
rísticos, como peso especifico e 
tensões de ruptura, trabalha-se 
em laboratório com “modelos 
distorcidos” quando se busca es-
tabelecer critérios de semelhança 
física. Assim, ao invés de utilizar 
o número de Galileu conforme 
definido anteriormente, intro-
duz-se outro coeficiente adi-
mensional Galmod obtido como o 
seu produto pelo “coeficiente de 
forma” ℓ/d

Galmod =  (ℓ/d) Gal = (ℓ/d) (γ ℓ / σ)

sendo ℓ uma dimensão linear 
longitudinal e d uma dimensão 
linear transversal, ambas carac-
terísticas do corpo em estudo.

Resulta das condições de se-
melhança física, que exigem 
igualdade entre os coeficientes 
adimensionais que descrevem o 
fenômeno, que, mantidos iguais 
os valores de γ e σ, deverá existir 
a seguinte relação entre as esca-
las lineares longitudinal e trans-
versal

λd = λℓ
2

sendo λd a escala linear transver-
sal e λℓ a escala linear longitudi-
nal.

A desproporção que fica então 
aparente ao se compararem os-
sos homólogos de quadrúpedes 
de portes distintos, como, por 
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exemplo, cavalo e elefante, re-
sulta dessa condição de “seme-
lhança com distorções”, como o 
próprio Galileu havia ressaltado 
no seu célebre desenho de um 
osso “normal” e outro com ca-
racterísticas de gigantismo, com 
comprimento três vezes maior 
e dimensão linear transversal 
característica nove vezes maior 
(Figura 8). Esta mesma relação 
de escalas explica o porte “gigan-
tesco” das pernas dos grandes 
dinossauros, como o diplodocus, 
o brontossauro ou o braquios-
sauro.

Exemplo ilustrativo da varia-
ção de Cf em função do número 
de Galileu pode ser visto na Fi-
gura 12 para o caso de dois ti-
pos distintos de pontes, em tese 
representativas das estruturas 
dos animais considerados an-
teriormente - mamute, masto-
donte ou dinotério, por um lado, 
e diplodocus, brontossauro ou 

braquiossauro, por outro - res-
pectivamente correspondentes 
ao modelo de pontes em treliças 
e pontes pênseis.

Pesquisas recentes indicam 
que, dentro de critérios de pro-
jeto usuais, o vão limite para 
treliças metálicas executadas 
com aço estrutural comum é 
de 500 m. Para pontes pênseis 
executadas com cabos de aço de 
alta resistência, esse limite é de 
4.500 m. Isso sem dúvida lança 
luz sobre as limitações constru-
tivas inerentes ao tipo de estru-
tura dos animais de grande porte 
considerados.

O mamute, o mastodonte e o 
dinotério devem corresponder 
ao tamanho limite possível para 
o tipo usual de estrutura dos 
grandes mamíferos terrestres 
com estrutura de treliça. O diplo-
docus, o brontossauro e o bra-
quiossauro devem corresponder 
ao tamanho limite possível para 

os dinossauros que apresentam o 
tipo de estrutura pênsil.

No Quadro seguinte são apre-
sentados interessantes dados 
comparativos do comprimento, 
da altura e do peso de várias es-
pécies de dinossauros. Observa-
-se que os dinossauros de maior 
porte - diplodocus, brontossau-
ros e braquiossauros - apresen-
tam estrutura semelhante à das 
pontes pênseis já consideradas 
na Figura 12 e no texto respecti-
vo, e correspondem aos maiores 
animais terrestres de que se tem 
notícia. Provavelmente este seria 
realmente o tamanho máximo 
possível de ser atingido dentro 
das limitações estruturais que 
condicionam a viabilidade dos 
quadrúpedes terrestres.

A título de ilustração apre-
sentam-se nas Figuras 13 e 14 
alguns dos animais terrestres de 
grande porte considerados até 
aqui, a fim de se poder ter uma 
ideia quantitativa mais precisa 
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Figura 13 - A girafa é hoje o animal mais alto 
do mundo, chegando a atingir mais de seis 
metros de altura.

Seu pescoço pode medir mais de 1,80 m, im-
pedindo-a de lamber partes de seu corpo, o 
que faz com que umas ajudem a outras nessa 
tarefa de higiene pessoal. Os braquiossauros 
atingiam o dobro da altura das girafas.

Figura 12 - Variação do coeficiente de força em função do número de Galileu, para dois tipos 
distintos de estrutura de pontes 

g* = peso próprio da estrutura por unidade de área projetada
g*c = peso próprio do estrado (incluindo a pavimentação) por unidade de área projetada
q* = carga uniformemente distribuida, por unidade de área do estrado
[CARNEIRO, Fernando Lobo. Análise Dimensional e Teoria da Semelhança e dos Modelos Físicos. 
p. 96. Editora UFRJ. Rio de Janeiro, 1993.]
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das dimensões envolvidas ao se 
procederem comparações.

Conclusão

Como pode ser observado 
nos itens anteriores, a Teoria 
da Semelhança Física, como 
critério generalizante utilizado 
pela Ciência para a descrição de 
eventos que ocorrem no mun-
do físico, permite a obtenção de 
uma visão abrangente das con-
dicionantes que afetam o plane-
jamento físico dos seres vivos.

Tópicos tais como o meta-
bolismo básico e a longevida-
de em função do tamanho e o 
próprio tamanho em função da 
resistência estrutural dos seres 
vivos, constituem assuntos so-
bre os quais a Teoria da Seme-
lhança permite uma abordagem 
generalizante. Considerando-se 
particularmente os quadrúpe-
des, tanto mamíferos quanto 
répteis, e levando-se em conta 
suas peculiaridades como ho-
meotermos e pecilotermos re-
sultam interessantes conside-
rações sobre as condicionantes 
que intrinsecamente limitam o 
seu planejamento como seres 
vivos.
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Figura 14 - O elefante africano é hoje o 
animal terrestre de maior porte do mundo.

Sua altura chega a cerca de 4 m e seu peso 
a 750 kg. É ele, portanto, um pouco maior 
do que o tricerátops, mas ainda menos da 
metade do tamanho de um braquiossauro.
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Em particular, as mesmas leis 
físicas que condicionam o plane-
jamento e o projeto de estrutu-
ras metálicas, de madeira ou de 
concreto, devem ser observadas 
nas definições das estruturas ós-
seas dos animais vertebrados. 
Tensão admissível e peso espe-
cífico dos elementos estruturais 
constituem, assim, os fatores 
preponderantes que influem no 
porte máximo que as estruturas 
podem atingir.

Os vertebrados são os animais 
de maior porte observados, tan-
to dentre os animais terrestres 
quanto dentre os aquáticos. De-

vido ao chamado “Princípio de 
Arquimedes”, o peso específico 
aparente dos corpos submersos é 
menor do que o peso específico 
medido fora da água, o que aca-
ba resultando na exequibilidade 
de animais aquáticos de muito 
maior porte do que os terrestres. 
E é bastante significativo que, no 
relato de Gênesis sobre a criação 
dos animais, tenha sido destaca-
do de forma particular esse fato 
ao ser apontado o grande por-
te dos animais marinhos, nada 
sendo dito sobre o tamanho dos 
animais terrestres, evidentemen-
te de porte bastante menor. Sem 

dúvida, no contexto de todos os 
seres criados, “os grandes ani-
mais marinhos” mencionados 
em Gênesis 1:21 mereceram ci-
tação especial por terem cons-
tituido uma categoria especial 
que se sobressaiu com relação ao 
conjunto restante.

A criação, dentro da extrema 
diversidade verificada no espec-
tro todo dos seres vivos, dá mos-
tras de planejamento e projeto 
para a consecução de propósitos 
e desígnios formulados por um 
Criador sábio, racional e amante 
do belo. 

DIFERENTES TIPOS ESTRUTURAIS DE QUADRÚPEDES DE GRANDE PORTE

TIPO TRELIÇA - MASTODONTE

TIPO PONTE PÊNSIL -  APATOSSAURO



2º semestre/1994 Folha Criacionista nº 51 29

Sociedade Criacionista Brasileira

ARQUITETURA  
DAS ÁRVORES

As árvores integram um sistema que capta energia solar de forma 
otimizada para as sínteses orgânicas a serem efetuadas com a água 
que suas raízes retiram do solo e com o gás carbônico que suas folhas 
retiram da atmosfera, visando por um lado à fabricação de alimentos 
(cada uma “conforme a sua espécie’), e por outro lado também à for-
mação de um conjunto arquitetônico decorativo do ambiente, com 
suas estruturas multiformes e com a maravilhosa policromia de suas 
flores.

A revista “American Scientist”, vol. 71, de março-abril de 1983, apre-
sentou o interessante artigo de autoria de P. Barry Tomlinson, intitu-
lado “Tree Architecture”, no qual o autor apresenta um panorama ge-
ral do formato das árvores e tece considerações sobre vários aspectos 
pertinentes. A abordagem do autor insere-se na estrutura conceitual 
evolucionista, mas permite ler nas entrelinhas a existência de um ma-
ravilhoso processo de planejamento no qual se destacam propósito e 
desígnio que nenhum acaso cego poderia justificar!

A seguir, transcrevemos esse artigo, sem nos furtarmos do dever de 
introduzir alguns comentários sempre que julgado oportuno eventu-
al esclarecimento adicional tendo em vista a abordagem evolucionis-
ta do autor.

Introdução 

A forma das árvores talvez 
constitua a sua mais mar-

cante característica como gru-
po biológico e, apesar disso, só 
recentemente passamos a com-
preender alguns aspectos ele-
mentares de sua arquitetura. 
Neste artigo serão descritos os 
progressos realizados em três 
campos bastante distintos, uti-
lizando diferentes abordagens e 
que no seu conjunto contribuí-
ram para uma melhor compre-
ensão da forma das árvores. Um 
dos métodos utilizados é descri-
tivo, outro é teórico, e o terceiro 
é em grande parte experimental.

Primeiramente, no campo da 
Morfologia descritiva e quali-

tativa, pesquisas que levam em 
conta a diversidade das espécies 
de árvores tropicais revelaram 
princípios gerais construtivos, 
que mostram como o formato 
da copa se estabelece em função 
de processos determinísticos e 
oportunísticos. Em segundo lu-
gar, no campo da Biologia teó-
rica e quantitativa, a simulação 
do formato da copa mediante 
programas de computação per-
mitiu ter ideias sobre o controle 
do desenvolvimento da forma da 
árvore. Esta abordagem apresen-
ta uma vantagem adicional por-
que os seus métodos aplicam-se 
também a formas semelhantes 
às de árvores, que ocorrem em 
disciplinas não correlatas. Em 
terceiro lugar, pesquisas experi-

PLANEJAMENTO  
E ACASO

As árvores constituem uma realidade 
palpável do planejamento levado a efeito para 
tornar este planeta um local propício à vida do 
ser humano. O relato de Gênesis nos revela que 
no terceiro dia disse Deus : “Produza a terra.. 
árvores frutíferas” (Gênesis 1:12). E continua 
dizendo que “...plantou o Senhor Deus um 
jardim no Éden, da banda do Oriente, e pôs 
nele o homem que havia formado. Do solo fez 
o Senhor Deus brotar toda sorte de árvores 
agradáveis à vista e boas para alimento.”

Professor Emérito da Harvard Forest da 
Harvard University.

P. Barry 
Tomlinson 
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mentais realizadas sobre o pro-
cesso da condução da água em 
árvores sugeriram a presença 
de condicionantes estruturais 
que controlam o escoamento da 
água preferencialmente na dire-
ção dos eixos principais, em con-
traposição aos eixos secundários, 
mecanismo este que permite as 
árvores crescerem, pois os ra-
mos superiores e especialmente 
o tronco são favorecidos nos pe-
ríodos de escassez de água. Em-
bora as pesquisas em todas essas 
áreas estejam ainda engatinhan-
do, elas indicam rumos para no-
vos progressos de interesse para 
a Morfologia Vegetal.

Estes três tópicos aparente-
mente distintos relacionam-se 
todos com o conceito central de 
“arquitetura das árvores” for-
mulado em torno da noção mais 
abstrata de “modelo arquitetôni-
co” por dois botânicos europeus 
que iniciaram seus estudos com 
espécies tropicais: Francis HalIé 
e Roelof Oldeman. Seu método 
baseia-se em um amplo levanta-
mento comparativo entre árvo-
res, com ênfase em espécies tro-
picais (Hallé e Oldeman, 1970), 
que foi recentemente comple-
mentado, aprimorado e aplicado 
à análise da composição total da 
floresta (Hallé e outros, 1978). 
Este último passo resultou como 
consequência lógica, pois pare-
ce ser razoável, intrinsecamen-
te, procurar o entendimento do 
todo a partir da descoberta do 
comportamento de cada uma de 
suas partes individuais.

Hallé e Oldeman conceberam 
o “modelo arquitetônico” como 
abstração do “plano genético 
básico” sob o qual se baseia a 
construção da árvore. [N.E. - Re-

conhecem os autores a existência 
de um plano genético básico, que, 
para nós, criacionistas, é expres-
so pelas palavras de Gênesis 1:12 
- “conforme a sua espécie”].   O 
conceito é dinâmico e o desen-
volvimento é fortemente enfati-
zado (Figura 1). A expressão visí-
vel desse modelo ou plano básico 
em qualquer instante no decor-
rer do tempo constitui a “arqui-
tetura da árvore”. Nesse sentido, 
“arquitetura” difere de termos 
amplamente usados tais como 
hábito de crescimento, forma 
viva, e especialmente formato da 
copa, todos eles referindo-se à 
expressão última da forma da ár-
vore - sua forma como produto 
final. Além do mais, o tamanho 
não constitui um fator na aná-
lise arquitetônica; plantas de di-
ferentes tamanhos finais, como 
gramíneas e árvores, podem pos-
suir o mesmo modelo arquitetô-
nico. O sistema é bastante empí-
rico e chegou-se a ele mediante 
o registro de alguns parâmetros 
de crescimento observados de 
maneira relativamente fácil em 
um grande número de diversifi-
cações de espécies de árvores.

Como é dada ênfase às espécies 
tropicais, o conceito resultante 
de árvore é bastante amplo, in-
cluindo plantas tais como fetos 
arbóreos, palmeiras, pandanos, 
cicas, bambus, e até bananeiras, 
bem como árvores dicotiledône-
as que botânicos de clima tempe-
rado reconheceriam como apre-
sentando uma construção mais 
convencional. De fato, a apre-
ciação da diversificação tropical 
amplia enormemente o conceito 
convencional de forma de árvore.

O fato de que cada árvore tem 
um plano genético de crescimen-

to precisamente determinado re-
sultou da observação de muitas 
espécies diferentes nascidas de 
sementes, tanto espécimes culti-
vados em viveiros e plantações, 
como preferivelmente popula-
ções estabelecidas normalmente 
em ecossistemas naturais. [N.E. 
- Além do “plano genético” sobre 
o qual se baseia a construção da 
árvore, o autor também reconhe-
ce o “plano de crescimento” da 
árvore. Há um “projeto arquite-
tônico” e há um “planejamento” 
para a construção da árvore, se-
melhante a um cronograma fí-
sico, comum para a execução de 
qualquer construção de projetos 
de obra arquitetônica.] 

As características observadas 
incluem fatores tais como se a 
árvore se ramifica ou permane-
ce sem ramos (como em algu-
mas palmeiras), se a ramificação 
se restringe à base do tronco ou 
não, se o broto cresce continu-
amente (característica tropical) 
ou ritmicamente, se existe ou não 
diferenciação nos ramos, com 
alguns ramos ortotrópicos (isto 
é, eretos e com simetria radial) 
e outros plagiotrópicos (isto é, 
horizontais e com simetria dor-
soventral), se as flores são termi-
nais ou laterais, e se o formato 
da copa compreende alterações 
posteriores na orientação dos 
ramos. Algumas dessas possibi-
lidades representam alternativas 
bem definidas, como por exem-
plo se as flores são terminais ou 
laterais. Em outros casos as alter-
nativas são menos bem definidas 
(como por exemplo os métodos 
de crescimento dos brotos) ou 
representam um contínuo de 
possibilidades (como por exem-
plo a orientação dos eixos dos 
ramos). Obviamente, há consi-
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derável subjetividade na escolha 
das características e mesmo na 
interpretação das observações, 
mas o valor da abordagem resi-
de na análise comparativa que 
ela permite no seu ordenamento 
da diversidade biológica, e prin-
cipalmente na visão que ela pro-
porcionou do processo de adap-
tação básico do desenvolvimento 
oportunístico.

Utilizando esse método de aná-
lise simples, Hallé e Oldeman re-
duziram a diversidade total dos 
formatos das árvores a 23 modos 
de desenvolvimento, ou modelos 
arquitetônicos (Figura 2) - uma 
notável conquista que provê um 
conjunto de pontos de referência 
universalmente aplicável. 

O passo assim dado intelectu-
almente é comparável ao desen-
volvimento do sistema binário 
de nomenclatura feito por Lineu. 
Um sistema neutro de notação 
para esses modelos foi planeja-
do mediante o uso de nomes de 
botânicos que contribuíram com 
informações sobre o desenvol-
vimento de espécies significati-
vas. O modelo de Chamberlain, 
por exemplo, refere-se a plantas 
com um tronco único simpódio, 
característica comum das cicas, 
para cuja elucidação muito con-
tribuiu Chamberlain. Este siste-
ma de nomenclatura elimina as 
conotações evolutivas de um sis-
tema tipológico usando nomes 
de exemplares de plantas, e evita 
problemas que surgem porque 
os botânicos só podem ter fami-
liaridade com um número limi-
tado de espécies. [N.E. - Pode-se 
observar a preocupação do autor 
com o fato de que a estrutura 
conceitual evolucionista pode na 
realidade cercear um trabalho 

Figura 1 – No conceito dinâmico de arquitetura das árvores, de Hallé e Oldeman, as árvores 
desenvolvem-se de acordo com um planejamento genético bastante preciso - o modelo 
arquitetônico - que determina o seu formato.

No modelo de Nozeran, por exemplo, o ápice do eixo da árvore em crescimento produz uma 
camada de ramos orientados horizontalmente; surge então um novo eixo vertical abaixo dessa 
camada e repete-se o processo - camadas adicionais formam-se desta mesma maneira, O tronco, 
então, é “simpodial”, ou feito de numerosos segmentos separados. O modelo de Aubréville, ao 
contrário, é “monopodial”, caracterizado por um tronco único com crescimento rítmico. Cada ciclo 
de crescimento produz uma nova camada de ramos orientados horizontalmente, que se desen-
volvem como complexos simpodiais que sustentam rosetas folhosas com flores. O modelo de Troil, 
formato bastante comum, desenvolve-se pela superposição de uma sucessão de ramos orientados 
horizontalmente, cada um deles apoiando-se sobre o ramo anterior mais antigo. O tronco ainda 
permanece simpodial. A abordagem dinâmica na análise do formato das árvores tem importantes 
consequências ao se examinar a resposta variável da árvore tanto à influência da competitividade 
quanto à do ambiente. (Cf. Hallé et al. 1978)

Modelo de Nozeran

Modelo de Aubréville

Modelo de Troll
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empírico que busca compreen-
der o relacionamento dos espéci-
mes entre si, e no seu conjunto.]. 
Embora a Hevea brasiliensis seja 
um bom exemplo do modelo de 
Rauh, amplamente distribuída 
nos trópicos, na zona tempera-
da ter-se-ia de usar um exemplo 
mais familiar como o carvalho 
(Quercus rubra). 

Isso não implica que cada ár-
vore possa corresponder com 
precisão a um dos três modelos 
mencionados, pois de fato exis-
te um contínuo de possibilida-
des arquitetônicas. Algumas ár-
vores são intermediárias entre 
certos modelos arquitetônicos, 
enquanto outras como a cicuta 
(Tusga) (Hibbs 1981), compar-

tilham características de mais 
de um modelo. Além do mais, 
somente árvores com organiza-
ção bastante precisa, ou bastante 
simples - por exemplo, palmei-
ras e muitas coníferas - crescem 
de tal maneira que sempre se 
enquadram em um dos modelos 
descritos. A maioria das árvores 
conformam-se ao seu modelo 
durante um período de tempo 
limitado, enquanto novas, sendo 
o seu desenvolvimento posterior 
o resultado da modificação da 
copa em função de eventos aci-
dentais, como descrito a seguir 
com maior detalhe.

Aplicação da Análise 
Arquitetônica

Embora a conveniente termi-
nologia de Hallé e Oldeman te-
nha objetivado descrever o for-
mato das árvores em um quadro 
de desenvolvimento, ela também 
permitiu diversas generalizações 
úteis, algumas das quais relacio-
nadas com o significado fun-
cional do formato das árvores. 
Primeiramente, o levantamento 
confirma que a maior variedade 
de formatos das árvores ocorre 
nos trópicos, onde existem re-
presentantes de todos os 23 mo-
delos. O fato de que as florestas 
do trópico úmido incluem uma 
variedade maior de espécies de 
árvores do que as florestas tem-
peradas, é bastante conhecido 
dos sistematas botânicos. Por 
exemplo, Poore (1968) identifi-
cou 374 espécies de árvores em 
uma gleba de 23 hectares nas 
baixadas da Malásia ocidental 
- quase o mesmo número que 
ocorre em todos os Estados Uni-
dos continentais. O sul da Fló-
rida constitui um microcosmo 

Figura 2 - Mediante o exame de algumas poucas características facilmente observadas em 
uma ampla variedade de espécies de árvores, Hallé e Oldeman foram capazes de reduzir 
a diversidade dos formatos das árvores a 23 modelos, alguns dos quais ilustrados acima.

Em cada caso, o formato está estilizado e é mostrado somente um dos estágios de desenvolvimento, 
representando a arquitetura plenamente expressa de cada modelo; o sistema de raízes, não conheci-
do, é indicado de maneira meramente esquemática em cada caso. Os exemplos representam formas 
expressas comumente naquilo que constitui um contínuo de modelos arquitetônicos, pelo que, 
uma árvore determinada pode situar-se intermediariamente entre dois modelos, ou pode partilhar 
características de mais de um modelo. A maioria das árvores conforma-se ao seu modelo durante 
um período limitado, como arbusto; o seu desenvolvimento contínuo usualmente modifica-se 
devido a eventos circunstanciais. (Cf. Hallé et al. 1978).
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dessa diversidade tropical, com 
uma representação particular-
mente rica de espécies; de um to-
tal de 120 espécies nativas, cerca 
de 100 são tropicais (Tomlinson 
1980). A explicação evolucio-
nista para essa profusão tropical 
não é imediatamente aparente, 
mas pode ser procurada na re-
lativa uniformidade do clima 
encontrada em muitas baixadas 
de áreas tropicais. [N.E. - Pare-
ce que o autor tem dificuldade 
para justificar esses fatos empí-
ricos dentro da estrutura concei-
tual evolucionista.]. As adapta-
ções para a sobrevivência, então, 
relacionam-se mais com fatores 
bióticos do que climáticos. Em 
princípio, as condições tropicais 
são uniformemente favoráveis 
ao crescimento das plantas, e o 
sucesso estratégico de uma espé-
cie relaciona-se com interações 
competitivas com outras plan-
tas ou animais. Essas interações 
parecem permitir um intervalo 
maior de possibilidades do que 
no caso em que a interação en-
tre a planta e o clima é o fator 
predominante. Uma explicação 
mais precisa, entretanto, ainda 
está faltando. [N.E. -  Esta última 
afirmação corrobora a nota edi-
torial anterior.].

De fato muitos dos 23 modelos 
restringem-se aos trópicos, e há 
muitas razões para isso. Em al-
guns casos, como nos modelos 
de Attmims e Petit, a definição 
do modelo inclui o crescimento 
contínuo dos brotos, o que não 
é possível nos climas temperados 
ou sazonais. Em outros casos, 
por exemplo, nos modelos de 
Holttum e Corner, os modelos 
são grandemente representados 
por monocotiledôneas, que pa-
rece restringirem-se aos trópi-

cos porque não dispõem elas de 
mecanismos que as permitam 
suportar o inverno, embora elas 
possam sobreviver às estações 
secas. Modelos de árvores par-
ticularmente complexos, res-
tritos aos trópicos, são os que 
têm sistemas de eixos de ramos 
altamente especializados, como 
o modelo de Nozeran, represen-
tado pelo cacau (Theobroma ca-
cao) e o modelo de Aubréville, 
representado pela amendoeira 
do mar (Terminalia catappa). 
Uma característica distintiva 
de ambos esses modelos é a sua 
dependência da silepse, o cresci-
mento de borbulhas laterais sem 
repouso prévio em um estágio de 
dormência, que é predominante-
mente um fenômeno tropical.

Uma segunda generalização é 
que não existe correlação neces-
sária entre a arquitetura e a po-
sição ampla (Hallé et al., 1978). 
Espécies dentro de um gênero, 
ou dentro de gêneros bastante 
próximos, podem apresentar a 
mesma arquitetura, mas existem 
frequentes exceções. O mesmo 
formato distintivo de árvore 
pode ocorrer em famílias bastan-
te diferentes, não relacionadas 
entre si. O modelo de Nozeran, 
encontrado nas Sterculiáceas, 
ocorre também em quatro ou-
tras famílias que se acham bas-
tante separadas na sistemática. 
O modelo de Aubréville ocorre 
pelo menos em 19 famílias. Al-
gumas famílias dicotiledôneas 
são arquitetonicamente ricas, 
em desproporção com o seu ta-
manho. Por exemplo, a família 
tropical das Icacináceas, relati-
vamente pequena, que contém 
300 espécies, inclui pelo menos 
7 modelos (Hallé 1974); ao con-
trário, algumas famílias grandes 

são pobres arquitetonicamente, 
com a preponderância de um só 
tipo de arquitetura. O modelo de 
Troll, por exemplo, é muito co-
mum na família extremamente 
grande das Leguminosas (12.000 
espécies), demonstrando que o 
sucesso ecológico não depende 
da diversidade arquitetônica. 
[N.E. - O planejamento levado 
a efeito na Criação deveria ter 
previsto total sucesso ecológico, 
independentemente de qualquer 
restrição.]. Em contraste, as co-
níferas são arquitetonicamen-
te pobres, com somente qua-
tro modelos arquitetônicos; as 
gimnospermas em geral não são 
muito diversificadas arquitetoni-
camente. 

Às vezes restrições de ordem 
estrutural limitam os modos de 
desenvolvimento. Plantas sem 
espessamento secundário, pro-
cesso no qual o diâmetro do 
tronco aumenta à medida que a 
árvore cresce em altura e a copa 
se toma maior, apresentam uma 
restrição óbvia quanto à sua 
capacidade de ramificar-se. A 
maioria das monocotiledôneas 
lenhosas conformam-se a essa 
configuração. A ramificação dos 
eixos principais então ou se res-
tringe á base do tronco como no 
modelo de McClure (bambús) e 
no modelo de Tomlinson (por 
exemplo, muitas palmeiras), 
ou segue uma configuração fixa 
como no modelo de Schoute (por 
exemplo na palmeira Hyphae-
ne) ou no modelo de Stone (al-
gumas espécies de Pandanus). 
Entretanto, a análise neste nível 
elementar indica que as árvores 
monocotiledôneas são arquite-
tonicamente mais diversificadas 
do que as gimnospermas, embo-
ra estas tenham a capacidade de 
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desenvolver troncos mais gros-
sos à medida que crescem. Isso 
mostra novamente a maior ra-
diação adaptativa das angiosper-
mas quando comparadas com as 
gimnospermas, e responde tam-
bém pelo sucesso competitivo 
das plantas com flor. [N.E. - Esta 
última afirmação evidentemente 
se insere na estrutura conceitual 
evolucionista.].

Em terceiro lugar, a ênfase dos 
modelos na dinâmica do cresci-
mento revelou correlações, não 
levadas em conta anteriormente, 
entre modos de ramificação e a 
cronologia do desenvolvimento. 
Tem sido destacado (Tomlin-
son e Gil 1973) que existem duas 
possibilidades opostas de desen-
volvimento para as borbulhas la-
terais nas plantas lenhosas: uma 
borbulha axilar pode crescer por 
“silepse”, isto é, sem repouso an-
terior, ou por “prolepse”, isto é, 
após um período de dormência 
(Figura 3). Embora esses proces-
sos possam ocorrer em um úni-
co indivíduo, normalmente eles 
são nitidamente contrastantes, e 
resultam em apreciáveis diferen-
ças morfológicas. Assim, ramos 
siléptieos e prolépticos podem 
usualmente ser reconhecidos 
mesmo que o desenvolvimento 
da árvore não tenha sido obser-
vado no decorrer de um período 
de tempo prolongado. Este é um 
exemplo instrutivo da maneira 
pela qual pode ser feita uma in-
terpretação dinâmica da arqui-
tetura de uma árvore sem obser-
vação de longo prazo, desde que 
seja estabelecida correlação entre 
crescimento e estrutura.

Em árvores de clima mais tem-
perado, a ramificação é inteira-
mente mediante prolepse, e as 

borbulhas laterais para o ano em 
curso permanecem inativas - isto 
é, as extremidades dos ramos 
principais (brotos diretores) 
permanecem sem ramificação. A 
silepse é muito comum em árvo-
res tropicais; nelas, as borbulhas 
laterais se estendem ao mesmo 
tempo em que o seu eixo mãe - 
isto é, os brotos diretores podem 
ramificar-se. Isso significa que o 
fenômeno de dominância apical, 
ou supressão das borbulhas late-
rais pelas substâncias que con-
trolam o crescimento, emanan-
do da borbulha terminal, não é 
universal, como os fisiologistas 
vegetais que trabalham com es-
pécies de clima temperado têm 
sido levados a supor. O valor da 

análise comparativa é particu-
larmente bem demonstrado por 
esse ponto, que mostra que ge-
neralizações válidas não podem 
ser feitas sem referência a plan-
tas tropicais.

De especial interesse são as 
árvores em que ocorrem esses 
dois métodos contrastantes de 
ramificação em sequência, como 
características arquitetônicas 
essenciais, sendo correlaciona-
dos precisamente com os tipos 
contrastantes de orientação dos 
ramos. No modelo de Nozeran, 
por exemplo (Figura 1), os eixos 
orientados horizontalmente, que 
formam cada camada de ramos, 
são produzidos por silepse, en-
quanto os eixos verticais que 

Figura 3 - A existência de dois modos diferentes de ramificação nas plantas lenhosas oferece 
pistas interessantes para a cronologia do desenvolvimento.

Na silepse, as borbulhas desenvolvem-se imediatamente, formando ramos que crescem simultane-
amente com o seu tronco de origem, produzindo um hipopódio sem bainhas basais; as primeiras 
folhas são de tamanho praticamente normal. De maneira distinta, na prolepse o ramo se desenvolve, 
após um período de repouso, como uma borbulha lateral - no caso de árvores de clima temperado, 
no segundo ano. Uma série de bainhas se faz presente, juntamente com a cicatriz da folha da axila, 
e há uma transição gradual até ás folhas correspondentes à folhagem desenvolvida normalmente. 
A identificação dessas características permite certa avaliação da história anterior da ramificação 
da árvore. (Cf. Tomlinson 1980).
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iniciam uma nova camada são 
produzidos por prolepse. Os 
mecanismos causais para essas 
duas respostas diferentes não são 
conhecidos. [N.E. - A busca de 
mecanismos supostamente justi-
ficados pelos paradigmas evolu-
cionistas não tem sido frutífera.].  

A questão mais geral quan-
to ao por que a silepse seria um 
fenômeno essencialmente tro-
pical também permanece sem 
resposta [N.E. - Idem observação 
anterior.] pode ter a ver com os 
fatores hidráulicos que são dis-
cutidos a seguir. No momento 
deve ser enfatizado que a dife-
rença entre silepse e prolepse 
tem sido grandemente passada 
por alto pelos morfologistas e 
fisiologistas vegetais, até recente-
mente. [N.E. - Numerosas outras 
observações empíricas também 
têm sido passadas por alto pe-
los pesquisadores, especialmente 
quando as evidências ferem a es-
trutura conceitual evolucionista 
aceita predominantemente hoje 
nos meios científicos.]. Uma ra-
zão para isso é obvia: como a 
silepse é predominantemente 
uma característica tropical, rela-
tivamente poucos botânicos têm 
tido oportunidade de observá-la 
como um processo normal de 
crescimento.

O processo de reiteração

Talvez a mais importante pers-
pectiva que o estudo da arquite-
tura das árvores produziu esteja 
relacionada com o reconheci-
mento da maneira pela qual a 
maioria das espécies de árvores 
repara sua copa danificada. A 
maioria das árvores responde ao 
dano ambiental mediante o pro-
cesso de “reiteração”, isto é, pela 

replicação do modelo arquite-
tônico original de uma ou mais 
borbulhas ativas ou inativas. A 
reiteração pode ser interpretada 
como uma resposta adaptativa 
a certas espécies de tensões am-
bientais. [N.E. - Sob a estrutura 
conceitual criacionista a reite-
ração é um mecanismo protetor 
inserido no planejamento origi-
nal de cada espécie.]. Arbustos 
nos níveis inferiores da floresta 
podem ser quebrados por ramos 
que caiam de árvores mais altas, 
por animais predadores, ou pela 
ação do vento. Como espécimes 
não danificados são raros em al-
guns ambientes naturais, de fato 
pode ser difícil fazer uma análise 
de desenvolvimento com base 
em um único modelo de cresci-
mento.

Cada evento destes resulta em 
um “complexo reiterativo” na 
copa, essencialmente uma repe-
tição do modelo arquitetônico 
da árvore. Em árvores simétri-
cas, o complexo reiterado pode 
aparecer como uma versão em 
miniatura da árvore sobreposta 
à copa existente (Figura 4). Usu-
almente a replicação é completa, 
mas pode ser parcial, de tal modo 
que somente ramos, e não tron-
cos, sejam produzidos, como no 
gênero Araucária. Em muitos 
casos o complexo reiterado ori-
gina-se de uma borbulha de re-
serva - uma borbulha dormente 
que não desempenhou nenhum 
papel anterior no desenvolvi-
mento da copa. Entretanto, a 
reiteração pode também ocorrer 
mediante a reorientação de ra-

Figura 4 - A maioria das árvores responde ao dano físico mediante a reiteração, ou seja, a 
replicação de seu modelo arquitetônico original.

Nesta Figura, da esquerda para a direita, mostram-se vários exemplos desse processo: propagação 
a partir de um pedaço de caule, o desenvolvimento de novos brotos no tronco, a emergência de 
mergulhões, a criação da “junta baioneta” característica em arbustos quebrados, o crescimento 
de complexos reiterados (árvores em miniatura repetindo a arquitetura básica) em um tronco 
inclinado, e o desenvolvimento de eixos bifurcados, com dois brotos reiterando o modelo original. 
Nesta espécie de reiteração, a fonte da arquitetura repetida é uma borbulha previamente dormen-
te, conhecida como borbulha de reserva; a reiteração pode também resultar da reorientação de 
ramos. (Cf. Hallé et al. 1978)
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mos - por exemplo, quando um 
ramo orientado horizontalmen-
te reverte-se a uma orientação 
vertical e o broto vertical então 
estabelece um novo complexo 
reiterativo. Esse processo é o res-
ponsável pelos brotos em forma 
de J que se verificam em muitas 
árvores em espaços abertos: um 
ramo se torna efetivamente tron-
co. Algumas árvores tropicais 
como a Rhizophora reiteram-se 
exclusivamente dessa forma.

A reiteração assume várias for-
mas, incluindo diversos fenôme-
nos conhecidos dos silvicultores: 
o desenvolvimento de brotos em 
troncos ou tocos, a emergência 
de mergulhões e a emissão de 
brotos em troncos inclinados 
(Figura 4). A propagação a par-
tir de talos, gomos ou ramas é 
uma forma de reiteração estimu-
lada artificialmente. [N.E. - Não 
deixa de nos impressionar a va-
riedade de mecanismos de reite-
ração, que constitui um conjunto 
de processos estabelecidos para a 
preservação de cada espécime.]. 
Em termos arquitetônicos esses 
processos indicam a repetição do 
plano de crescimento da árvore. 
O valor da análise arquitetônica 
torna-se então evidente: somen-
te quando a configuração básica 
da ramificação da árvore tiver 
sido percebida claramente é que 
se pode apreciar até que grau a 
construção da copa é o resultado 
de reiteração. A forma da copa 
das árvores é determinada intei-
ramente pelos processos gêmeos 
de arquitetura (processo deter-
minístico) e reiteração (processo 
oportunístico), Assim, a forma 
da copa madura das árvores é 
o resultado de todos os eventos 
coletivos determinísticos e opor-
tunísticos que o espécime tenha 

experimentado durante o decor-
rer de sua vida. Não podemos 
falar de “valor adaptativo” de 
uma forma de copa, pois a forma 
é grandemente determinada por 
eventos aleatórios. [N.E. - Inte-
ressante observação feita pelo au-
tor, que merece ser aprofundada 
dentro do contexto da controvér-
sia entre as estruturas conceituais 
evolucionista e criacionista.].

A natureza oportunística do 
desenvolvimento de muito da 
copa sugere que a capacidade da 
árvore para produzir borbulhas 
de reserva faz parte de sua res-
posta adaptativa. O sucesso das 
angiospermas pode, portanto, 
ser relacionado com essa capa-
cidade, tanto quanto com a sua 
capacidade de expressar grande 
diversidade de modelos arqui-
tetônicos. É revelador que um 
dos mais comuns modelos de 
árvores - o modelo de Troll (Fi-
gura 1) - caracteriza-se pela plas-
ticidade arquitetônica. Embora 
facilmente reconhecido, é ele 
um modelo difícil de se definir, 
como se a aleatoriedade dos ris-
cos fosse antecipada pela própria 
falta de precisão do modelo de 
crescimento, já que não é muito 
previsível nem a posição dos ra-
mos nem a sua orientação.

Quantificação e Simulação

Estudos sobre arquitetura das 
árvores, como os que foram 
discutidos anteriormente, são 
quase que totalmente qualitati-
vos. Uma abordagem diferente, 
porém paralela, para o estudo 
do formato das árvores enfati-
za a quantificação, reduzindo 
a forma da copa a uma série de 
parâmetros simples, permitindo 
assim a simulação do desenvol-

vimento da copa em computa-
dor. Esta abordagem reflete so-
mente um aspecto especializado 
do interesse atual nas “árvores” 
como modelo matemático, de-
finido como um sistema de ra-
mificação com uma única traje-
tória possível entre dois pontos. 
As árvores deixam, assim, de 
ser domínio exclusivo dos botâ-
nicos, e passam a ser objeto de 
estudo em numerosos campos 
muito pouco relacionados entre 
si, como a Geomorfologia (sis-
temas de rios e seus tributários), 
a Neurologia (trajetórias das si-
napses nervosas), a Fisiologia 
(estrutura das vias pulmonares), 
a Zoologia (estrutura das forma-
ções coralígenas), e até a Ciber-
nética (certas espécies de redes 
de comunicação). A chave dico-
tômica comumente utilizada na 
sistemática para a identificação 
de organismos desconhecidos a 
partir de um conjunto de carac-
teres contrastantes constitui ou-
tra dessas árvores.

Honda (1971) foi quem pri-
meiro observou que são neces-
sários relativamente poucos 
parâmetros para gerar formas 
simples semelhantes a árvores, 
em um computador com termi-
nal de vídeo, utilizando imagens 
estereológicas para criar formas 
tridimensionais. O efeito de alte-
rações nesses parâmetros sobre a 
forma de árvore simulada pôde 
ser demonstrado facilmente, 
abrindo o caminho para a mani-
pulação sintética das formas das 
copas.

Fisher e Honda (1977) usaram 
em seguida valores derivados de 
medidas diretas efetuadas em T. 
catappa (modelo de Aubréville) 
para simular a morfologia bas-
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tante regular de seus ramos (Fi-
sher 1978). Nessa árvore as fo-
lhas em cada complexo de ramos 
orientado horizontalmente cres-
cem de tal forma que se dispõem 
em uma série de rosetas localiza-
das nos interstícios de uma rede 
de eixos que têm uma geometria 
essencialmente hexagonal. Essa 
geometria regular, além de mini-
mizar o comprimento total dos 
eixos no complexo, facilita a si-
mulação, pois “regras” de rami-
ficação podem ser estabelecidas 

facilmente mediante medidas 
efetuadas em árvores reais (Fi-
gura 5). Variando-se o ângulo de 
ramificação em um complexo de 
ramos na simulação, produz-se 
uma multidão de configurações. 
Cálculos posteriores mostraram 
que a configuração na qual o 
ângulo teórico coincidia com o 
ângulo real com maior aproxi-
mação, correspondia àquela em 
que era mínimo o sombreamen-
to mútuo pelas rosetas dentro do 
mesmo complexo (Honda e Fi-

sher 1978). Em outras palavras, 
a interceptação da luz era maxi-
mizada, e a fotossíntese tomada 
mais eficiente (Figura 6). Esta 
não é uma conclusão surpreen-
dente, mas é um bom exemplo 
de uma demonstração precisa da 
presumível capacidade de uma 
árvore maximizar a atividade fo-
tossintética mediante o método 
de disposição espacial das folhas. 
[N.E. – Na realidade, o surpreen-
dente é que não seja surpreenden-
te esse processo de maximização 
na estrutura conceitual evolucio-
nista, que pressupõe o acaso, pois 
processos de otimização são ca-
racterísticos de planejamento!].

Hoje programas mais comple-
xos foram desenvolvidos. Um 
deles (Honda et al. 1981) simu-
la a interação competitiva tanto 
internamente a um sistema de 
ramos isolado quanto entre sis-
temas adjacentes (Figura 7) - um 
passo na direção da simulação da 
interação entre copas de árvores 
à medida que se desenvolve a co-
bertura florestal. Em outro pro-
grama (Honda et al. 1982), regras 
simples foram geradas para res-
tringir progressivamente a rami-
ficação nas ordens de ramos pro-
gressivamente superiores. Esse 
fenômeno certamente ocorre na 
natureza; se não ocorresse, as 
extremidades dos ramos logo se 
entrelaçariam emaranhando-se. 
Onde os sistemas de ramificação 
na natureza correspondem bas-
tante proximamente aos elabora-
dos na simulação, é possível que 
as regras artificiais de desenvolvi-
mento correspondam de alguma 
maneira a regras do desenvolvi-
mento real, validando o uso da 
informação teórica. Certamente, 
a pesquisa teórica traz consigo 
o enorme beneficio de um deli-

Figura 5 - Através da medida dos ângulos em complexos de ramos reais da amendoeira ma-
rinha (Terminalia catappa) estabeleceram-se regras de ramificação que permitiram a criação 
de um sistema teórico de ramificação para uso em simulação computacional.

O exemplo da parte superior mostra um complexo de ramos reais observado do alto (Ver o modelo 
de Aubréville na Figura 1 para uma vista lateral esquemática). No sistema teórico da parte inferior, 
os ramos alternam-se a partir das axilas das folhas 3 e 5 (numeradas na ordem de inicio no seg-
mento), com os ângulos nas bifurcações 01 e 02 indicados no encaixe. A frequência da ramificação 
estabelece-se aleatoriamente, de tal forma que às vezes se desenvolve somente um, e às vezes dois 
ramos, nos nós ou junções representados por círculos. Nas árvores reais essas junções correspondem 
à localização das rosetas folhosas. (Cf. Fisher 1978)
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neamento experimental simples; 
seriam necessários muitos anos 
para a execução de experiências 
comparáveis em árvores reais. A 
situação é complexa: as árvores, 
botanicamente falando, são sis-
temas tridimensionais de grande 
diversidade, mas o reconheci-
mento dos limites dessa diversi-
dade a partir da análise arquitetô-
nica pode tornar bastante realista 
a escolha dos modelos compu-
tacionais. É necessária referên-
cia continuada a exemplos vivos 
para equilibrar a análise teórica, 
mas pode ser avaliada de ime-
diato a economia dos esforços de 
pesquisa a que leva a simulação.

À esquerda, as camadas são 
mostradas separadas por uma 
distância de 2,2 unidades, sen-
do 1 unidade o comprimento 
do primeiro ramo lateral. À di-
reita, as camadas são mostradas 
desengajadas, para indicar a ex-
tensão da perda de ramos onde 
eixos colidentes são destruidos. 
As regras da ramificação são ba-
sicamente as mesmas usadas na 
Figura 6, com o acréscimo de um 
fator para as perdas devido à in-
teração. (Cf. Honda et al. 1981)

Arquitetura hidráulica

O estudo da capacidade de di-
ferentes partes da planta para 
controlar o seu suprimento de 
água contribuiu também para 
uma nova compreensão da es-
trutura das árvores. A natureza 
integrada do sistema hidráulico 
da árvore é verificada imediata-
mente por meio de experiências 
simples nas quais se injeta co-
rante e se acompanha a sua traje-
tória. Porém, como o movimen-
to da água das raízes para a copa 
em uma árvore que transpira, 
em última análise é controlado 
por forças físicas, são necessárias 

modificações estruturais para 
regular o escoamento ao longo 
dos vários eixos da árvore. Por 
exemplo, se uma árvore deve to-
mar-se alta, seus eixos superiores 
devem ser favorecidos na distri-
buição do suprimento de água, 
mesmo que estejam situados 
desvantajosamente do ponto de 
vista hidrostático, por estarem 
longe das fontes localizadas nas 
raízes. Esse princípio se expressa 
em todas as plantas pelo simples 
fato de que os ramos inferiores 
e os apêndices laterais como as 
folhas podem murchar primeiro 
em períodos de escassez de água. 
Como isso acontece? Qualquer 

Figura 7 - A simulação da interação entre complexos de ramos adjacentes de duas árvores 
em um plano determinado pode prover um modelo simples para a interação entre copas de 
árvores em um dossel florestal em desenvolvimento. 

À esquerda, as camadas são mostradas separadas por uma distância de 2,2 unidades, sendo 1 
unidade o comprimento do primeiro ramo lateral. À direita, as camadas são mostradas desengaja-
das, para indicar a extensão da perda de ramos onde eixos colidentes são destruidos. As regras da 
ramificação são basicamente as mesmas usadas na Figura 6, com o acréscimo de um fator para as 
perdas devido à interação. (Cf. Honda et al. 1981)

Figura 6 - Simulações computacionais de uma camada da folhagem de T.catappa, baseadas na regras estabelecidas na Figura 5. 

Normalmente cada camada contém cinco complexos de ramos, como mostrado na Figura. As rosetas folhosas em cada junção são representadas por 
formas superpostas semelhantes a discos; o contorno da projeção desses discos corresponde à área efetiva das folhas. A área total das folhas é a soma 
da área de todos os discos. O sistema mais eficaz, do ponto de vista da fotossíntese, é aquele no qual a área efetiva das folhas é maximizada, com área 
mínima de aberturas no dossel de folhas. Dois sistemas distintos são simulados: no lado esquerdo, o sistema é uniforme, com o menor ângulo de rami-
ficação (θ1) sempre do mesmo lado da primeira bifurcação; no lado direito, o sistema é misto, com o menor ângulo em lados distintos, como nas árvores 
reais. Os gráficos à direita de cada complexo de ramos representam a área efetiva das folhas, em percentagem da área total das folhas (na realidade 
medida em unidades arbitrárias de valores percentuais) em função dos valores para os ângulos de bifurcação (θ1 e θ2). A máxima área efetiva das folhas 
para dada combinação de ângulos é indicada pelo ponto mais alto da superfície curva. Os valores medidos correspondem com bastante precisão aos 
máximos valores teóricos, sugerindo que a árvore possa medir e controlar o ângulo de ramificação com bastante precisão. (Cf. Fisher e Honda 1977).
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que seja o mecanismo, é prová-
vel que ele tenha evoluido bas-
tante cedo na história das plantas 
vasculares [N.E. - Evidentemente 
essa afirmação foi feita pelo autor 
dentro de sua perspectiva evolu-
cionista. Na perspectiva criacio-
nista, o mecanismo foi planejado 
desde o início, evidenciando de-
sígnio e propósito!]. A substitui-
ção precoce da dicotomia idên-
tica, característica primitiva de 
árvores geologicamente antigas, 
por alguma espécie de ramifica-
ção lateral controlada pode bem 
ter sido a primeira manifestação 
morfológica desta simples exi-
gência fisiológica. [N.E. - Suposi-
ção do autor, dentro de sua estru-
tura conceitual evolucionista.].

Ao trabalhar na Floresta de 
Harvard, Zimmermann (1978 
a, b) recentemente demonstrou 

experimentalmente que existe 
uma constricção hidráulica no 
ponto em que os ramos se ligam 
ao tronco. Isso foi feito median-
te a medida da vazão da água em 
ambos os lados das uniões entre 
ramo e tronco, através de um 
simples método gravimétrico, e 
fazendo-se a correlação dos va-
lores assim obtidos com o peso 
das folhas acima de cada porção 
do eixo, medindo-se a capacida-
de de transpiração e a exigência 
de transporte do broto. Os valo-
res obtidos são sempre mais bai-
xos nos ramos do que em seus 
eixos matrizes, e são mínimos 
na base dos ramos, sugerindo 
restrição do escoamento (Figu-
ra 8). Essa restrição em parte é 
devida a uma redução no diâ-
metro do vaso, que diminui com 
a distância para cima na árvore 

(Zimmermann e Potter 1982), 
mas poderia também indicar 
um número reduzido de vasos 
condutores ou uma combinação 
desses dois fatores. Uma zona 
de constrição análoga foi encon-
trada em plantas dicotiledôneas 
(Larson e Isebrands 1978), onde 
a resistência ao escoamento 
através da junção entre a bainha 
e o pecíolo foi demonstrada cla-
ramente.

As experiências foram feitas 
deixando uma solução diluída 
de cloreto de potássio escoar por 
gravidade através de segmentos 
retirados de várias partes da ár-
vore. Os valores indicados para 
cada nível são dados em microli-
tros por hora da solução condu-
zida, por grama de folhas acima 
do segmento do sistema que está 
sendo investigado. (Cf. Zimmer-
mann 1978a)

Outra possibilidade é que os 
vasos condutores sejam mais 
curtos na região das uniões en-
tre ramo e tronco, embora isso 
pareça ser muito difícil de ser 
medido. Entretanto, Zimmer-
mann e Jege (1981) elaboraram 
um método engenhoso e elegan-
temente simples para a medida 
da distribuição do comprimento 
dos vasos nos eixos, mediante 
a injeção de tinta látex bastante 
diluída. Temos assim a capaci-
dade de estabelecer a base es-
trutural para toda a arquitetura 
hidráulica da árvore. As pers-
pectivas para trabalhos futuros 
são animadoras, e a pesquisa 
por si mesma apresenta consi-
derável importância prática em 
vista do número de doenças de 
plantas lenhosas nas quais agen-
tes patogênicos perturbam o es-
coamento vascular normal. Um 

Figura 8 - Medidas de valores da condutividade em uma bétula (Betula papyrifera) à esquer-
da, e um choupo (Populus grandidentata) à direita, mostram que em geral a condutividade 
é maior no tronco, particularmente na parte inferior, e menor nos ramos, sendo o ponto no 
qual o ramo se une ao tronco uma região de constricção hidráulica. 

As experiências foram feitas deixando uma solução diluída de cloreto de potássio escoar por gravi-
dade através de segmentos retirados de várias partes da árvore. Os valores indicados para cada nível 
são dados em microlitros por hora da solução conduzida, por grama de folhas acima do segmento 
do sistema que está sendo investigado. (Cf. Zimmermann 1978a)
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exemplo bastante conhecido é, 
sem dúvida, a doença do olmo 
holandês.

Em um nível mais básico, a 
relação emergente entre forma 
e função pode nos levar a uma 
posição favorável para a elucida-
ção de algumas das peculiarida-
des de correlação já discutidas. 
A prolepse pode estabelecer uma 
espécie de conexão vascular di-
ferente da que a silepse estabele-
ce, seja quanto à eficiência, seja 
quanto à segurança, na qual seja 
minimizado o colapso vascular 
devido ao embolismo dos vasos 
funcionais. John Speny, aluno de 
pós-graduação em Harvard, re-
centemente comparou os valores 
da condutividade de ramos pro-
lépticos e silépticos em uma ár-
vore, e descobriu que esses valo-
res são mais baixos em conexões 
prolépticas jovens do que em co-
nexões silépticas também jovens. 
A situação reverte-se quando a 
conexão se torna mais espessa, 
sugerindo que uniões prolépti-
cas jovens são menos eficientes, 
mas mais seguras, enquanto que 
uniões prolépticas maduras são 
mais eficientes, mas menos segu-
ras. Árvores de clima tempera-
do podem, assim, ter evoluído a 
favor de união mais segura, isto 
é, daquela que é produzida pela 
prolepse. [N.E. - Nada impe-
de interpretar que, na estrutura 
conceitual criacionista, no pla-
nejamento original tivessem sido 
criados mecanismos distintos que 
seriam postos em ação à medida 
de eventuais necessidades futuras 
provocadas, por exemplo, pela 
alteração das condições climáti-
cas terrestres.]. Embora a união 
siléptica favorecida pelas árvores 
tropicais seja menos segura, ela 
pode também ser menos desvan-

tajosa dadas as variações de cli-
ma menos acentuadas.

Arquitetura e Ecologia

Os vários aspectos dos forma-
tos das árvores discutidos até 
agora podem todos ser relacio-
nados com o problema central 
da capacidade de sobrevivência 
no ambiente competitivo da flo-
resta. Tendo-se abstraído a ár-
vore do seu ambiente florestal, 
para investigar como se desen-
volve, como se exprime e como 
se controla o seu formato, parece 
conveniente inseri-la novamente 
no seu ambiente natural e tentar 
descobrir a razão do seu sucesso. 
[N.E. - Evidentemente, na estru-
tura conceitual criacionista, o seu 
sucesso resulta do planejamento 
efetuado na criação original.]. 
Entretanto, o sucesso ecológico 
de uma árvore não parece cor-
relacionar-se tão somente com 
a arquitetura, pois árvores que 
se conformam a modelos arqui-
tetônicos contrastantes podem 
ser encontradas em associação 
íntima (Ashton 1978). Em parte 
isto acontece presumivelmente 
porque algumas árvores estão 
adaptadas ao crescimento à som-
bra de outras árvores na floresta. 
Esse pode ser o caso do cacauei-
ro. Sua forma de tronco simpo-
dial (modelo de Nozeran, Figura 
1) pode permitir que ele tire van-
tagem de pequenas aberturas ir-
regulares no dossel superior. Por 
outro lado, a forma da copa da T. 
catappa árvore de locais abertos, 
ensolarados, parece adaptada a 
maximizar a interceptação da luz 
em um dado nível, e a minimi-
zar o sombreamento entre níveis 
diversos, que se desenvolvem 
em distâncias otimizadas. [N.E. 

- Novamente, encontramos aqui 
também evidências de um sábio 
planejamento, contrapondo-se a 
tão somente uma evolução adap-
tativa guiada pelo acaso cego.].

O fato de que a reiteração é 
um importante componente no 
desenvolvimento da copa su-
gere também que a arquitetura 
por si só não pode ser a chave 
para a sobrevivência da árvore 
na floresta, em competição com 
indivíduos de sua própria espé-
cie, bem como de outras espé-
cies. As forças que atuam contra 
essa sobrevivência são altamen-
te imprevisíveis, pelo que tanto 
processos oportunísticos como 
determinísticos desempenham 
seu papel. Muito do refinamen-
to do desenvolvimento da copa 
depende da capacidade da árvo-
re para controlar o desenvolvi-
mento dos ramos, de tal forma 
que se produzam borbulhas de 
reserva. A evolução progressiva 
da forma da árvore no decorrer 
do tempo geológico pode então 
relacionar-se com o refinamento 
progressivo do processo reitera-
tivo. [N.E. - Suposta dentro das 
premissas evolucionistas.]. As ca-
racterísticas para as quais chamei 
a atenção demonstram a notável 
capacidade organizacional das 
árvores atuais, que por sua vez 
produziram a tremenda com-
plexidade da floresta tropical tão 
rica em espécies botânicas. [N.E. 
- Poderíamos acrescentar: indi-
cando um efetivo planejamento 
por parte de uma mente superior, 
que realizou assim seus desígnios 
e propósitos de uma forma admi-
ravelmente diversificada.].

Tentativas para definir a pro-
priedade biológica indefinível do 
formato das árvores têm resulta-
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do, na última década, em notá-
veis avanços nos níveis empírico, 
teórico e experimental. Como 
classe biológica, as árvores são 
cosmopolitas em sua distribui-
ção, e por isso parece justificável 
que uma abordagem cosmo-
polita tenha sido benéfica para 
aumentar nosso conhecimento. 
Semelhantemente, as árvores são 
organismos altamente integra-
dos, e é também justificável que 
estudos de aspectos aparente-
mente não relacionados, quan-
do integrados, tenham revelado 
processos biológicos fundamen-
tais. Nosso entendimento do 
porque serem as árvores orga-
nismos tão bem sucedidos ainda 
é bastante imperfeito [N.E. - E 
continuará imperfeito enquanto 
não partirmos para a sua foca-
lização dentro da estrutura con-
ceitual criacionista.], mas as des-
cobertas aqui descritas mostram 
que grandes conquistas foram 
efetuadas através de abordagens 
bastante elementares. A despei-
to de sua longa história como 
disciplina, a Morfologia Vegetal 
atualmente é uma área de in-
vestigação bastante desprezada. 
A consecução dessas conquistas 
traz bons augúrios para uma re-
vitalização da pesquisa morfoló-
gica. 
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E mais OS EXPERIMENTOS  
DE PASTEUR

A famosa série didática do 
“Biological Sciences Cur-

riculum Study” (BSCS) que em 
Português foi publicada pela 
Editora Edart - São Paulo, sob o 
patrocínio da Fundação Brasilei-
ra para o Desenvolvimento do 
Ensino de Ciências (FUNBEC), 
na sua versão azul, volume 1, de 
1980, logo no primeiro capítulo, 
apresenta um tópico intitulado 
“O trabalho do cientista é seme-
lhante ao do detetive”.

Dentro dessa perspectiva, con-
tinua o texto fazendo algumas 
observações sobre o trabalho do 
cientista:

“O cientista ... deve investigar 
a situação e coletar os fatos re-
lacionados ao caso. Fato é qual-
quer observação que possa ser 
confirmada por muitas pessoas; 
os fatos relacionados a um deter-
minado problema são os dados. 
Entretanto, no trabalho do cien-
tista, a fase mais criativa surge 
quando ele consegue uma primei-
ra solução para o seu problema; 
esta primeira solução, chamada 
hipótese, deve justificar todos os 
fatos conhecidos e deve, também, 
prever outros acontecimentos que 
ocorreram ou deveriam ter ocor-
rido. As duas principais funções 
de uma hipótese são, portanto, 

prever e explicar fatos. Usando 
sua hipótese como guia, o cientis-
ta ... procura, então, outras pistas 
ou faz novas observações. Se elas 
estiverem de acordo com a hi-
pótese, esta ficará reforçada; em 
caso contrário, deverá ser revista 
ou mesmo rejeitada e substituida 
por outra. Os cientistas, como os 
detetives, podem ter que formular 
e testar muitas hipóteses antes de 
conseguirem a solução que procu-
ram.”

Foi esse exatamente o traba-
lho de Pasteur relacionado com 
a rejeição da hipótese da geração 
espontânea.

No item 4.7 do texto da BSCS, 
que trata das experiências con-
clusivas de Pasteur relacionadas 
com a geração espontânea, são 
trazidas interessantes informa-
ções sobre a condução da ques-
tão, ilustradas pela figura repro-
duzida na página seguinte. Por 
exemplo:

“Pasteur e a biogênese alcança-
ram uma grande vitória. Depois 
da publicação do trabalho de 
Pasteur, as notícias sobre geração 
espontânea passaram a ser oca-
sionais. Hoje, as poucas pessoas 
que ainda acreditam que vermes 
nascem do lixo e putrefação, não 
o fazem por nenhuma convicção 
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sobre a origem da vida, mas sim 
por ignorarem o ciclo de vida das 
moscas (mosca-ovo-larva-mos-
ca).”

A legenda da Figura acima, no 
texto da BSCS reza o seguinte: 
“Etapas do experimento de Pas-
teur com os frascos de pescoço 
de cisne. Ao ferver a solução, as 
bactérias eram mortas ou expe-
lidas do frasco. À medida que o 
frasco resfriava, o ar entrava no 
tubo, mas as partículas de poeira 

e as bactérias ficariam presas na 
primeira curvatura do tubo. A 
solução permaneceu estéril du-
rante muitos meses.”

Interessante é que, apesar des-
sas asserções, deste ponto em 
diante todas as considerações 
apresentadas no livro, que te-
nham a ver com o surgimento e 
o desenvolvimento da vida sobre 
a Terra, atestam ainda de uma 
forma ou outra, a convicção de 
seus autores na abiogênese!

Basta ver, por exemplo, os títu-
los dos tópicos que se seguem:
A teoria da biogênese levanta 
novas questões
Hipóteses sobre a origem da vida 
na Terra

• A vida veio do espaço?
• Os primeiros seres eram au-

tótrofos?
• As primeiras formas de vida 

teriam sido heterótrofas?
Condições da Terra antes do 
aparecimento da vida

• Como a Terra se formou?
• Os primeiros seres usaram 

Oxigênio?
Composição da atmosfera pri-
mitiva
A formação de compostos quí-
micos

• Como se formam os com-
postos orgânicos?

• Experimento de Miller
• Proteínas são constituídas 

por aminoácidos
A vida emergiu dos oceanos pri-
mitivos

• As pré-células surgiram de 
grumos de compostos orgâ-
nicos

Liberação de energia nos heteró-
trofos primitivos

• Os catalisadores dos seres 
vivos

Et cétera, et cétera, sempre na 
linha da abiogênese!  Elementar, 
meu caro Watson”?! 

O EXPERIMENTO DE PASTEUR 

1. A solução nutritiva é 
colocada no frasco

2. O gargalo do frasco é 
aquecido e curvado em S

3. A solução é submetida à fervura 
durante um bom tempo

4. A solução esfria vagarosamente e per-
manece estéril por muitos meses

poeira e bactérias retidas nas 
goticulas de água

PASTEUR EM SEU LABORATÓRIO
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SPUTNIK, 
CURRÍCULOS E 
LIVROS-TEXTO 

DE CIÊNCIAS, E A 
CONTROVÉRSIA 

ENTRE O 
EVOLUCIONISMO E O 

CRIACIONISMO
Tendo já feito menção ao livro-

-texto de Biologia da BSCS na 
notícia anterior, julgamos opor-
tuno transcrever as considerações 
seguintes, elaboradas pela Socie-
dade Criacionista Brasileira, sob 
a epígrafe acima, como contribui-
ção para a melhor compreensão 
da controvérsia entre o evolucio-
nismo e o criacionismo no âmbi-
to do ensino de ciências no curso 
secundário.

“Há trinta e cinco anos o mun-
do ocidental foi apanhado de 
surpresa com o lançamento do 

Sputnik soviético, marcando o 
início da moderna era espacial.”

Uma rápida, mas profunda, 
análise de situação então criada 
foi efetuada pelos responsáveis 
pela condução dos destinos da 
nação líder do ocidente - os Esta-
dos Unidos da América do Norte 
- que subitamente se havia visto 
inferiorizada perante o sistema 
do então oposto bloco político. 
Das numerosas providências 
então tomadas para remover o 
hiato que tão surpreendente-
mente se manifestara entre as 

duas superpotências, uma espe-
cialmente nos desperta a atenção 
- o cuidado especial que passou a 
ser dado à educação em todos os 
seus níveis, como um verdadeiro 
“projeto nacional”.

Naquele mesmo ano do lan-
çamento do Sputnik - 1957 - 
formou-se então a “Comissão 
de Estudos das Ciências físicas” 
(Physical Science Study Comit-
tee) mais conhecida pela sua sigla 
PSSC, contando com expressiva 
dotação recebida da NSF (Natio-
nal Science Foundation – “Fun-
dação Nacional de Ciência”) para 
aprimorar o ensino da Física no 
nível de segundo grau. A essa ini-
ciativa seguiram-se outras seme-
lhantes, nas áreas de Matemática, 
Química, Biologia, e Ciências So-
ciais. Cerca de quinze anos de-
pois do Sputnik, a NSF já havia 
financiado cerca de cinquenta 
projetos visando reformas curri-
culares no nível do segundo grau, 
totalizando o custo da ordem de 
cem milhões de dólares.

Durante as comemorações do 
centenário da publicação de “A 
Origem das Espécies”, de Char-
les Darwin, em 1959, um grupo 
de professores reunidos em um 
simpósio patrocinado pela NSF 
para o estudo de uma reformula-
ção geral dos currículos de Bio-
logia, concluiu que o ensino da 

O Sputnik e Yuri Gagarin, o primeiro astronauta (que não viu Deus no espaço!)
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Teoria da Evolução necessitava 
ser reforçado. Foi, assim, forma-
da a “Comissão de Estudos das 
Ciências Biológicas” (Biological 
Sciences Curriculum Study, mais 
conhecida pela sua sigla BSCS), 
irmã gêmea da PSSC, que se dis-
pôs a não evitar assuntos con-
trovertidos (como era até então 
o ensino da evolução orgânica), 
e passou a basear o novo currí-
culo em temas atuais da Biologia 
tais como “as alterações dos seres 
vivos no decorrer dos tempos, a 
diversidade de tipos e a unidade 
da configuração dos seres vivos, 
a continuidade genética da vida, 
a complementaridade entre or-
ganismos e ambiente, e as raízes 
biológicas do comportamento”.

Em 1963 foram publicados 
pelo BSCS três livros textos in-
trodutórios para o segundo grau. 
Um deles enfatizava mais a Bio-
logia Celular, outro a Ecologia, e 
o terceiro a Análise Molecular. 
Os três livros parcialmente se so-
brepunham, e todos baseavam-se 
nas hipóteses evolucionistas. Ao 
serem eles lançados no mercado, 
houve uma série de incidentes 
decorrentes dessa abordagem 
evolucionista. “Supervisores es-
colares de vários Estados suli-
nos recusaram-se a comprá-los. 
O Conselho Estadual de Edu-
cação do Novo México insistiu 
que fossem impressas nas capas 
de todos os três livros da BSCS 
notas explicativas enfatizando 
que a Evolução era uma teoria e 
não um fato, e que essa era a po-
sição oficial do Conselho. Uma 
disputa de maior dimensão teve 
lugar no Texas, Estado com lon-
ga tradição de conservadorismo 
na seleção de livros didáticos. 
Ao serem os livros apresentados 
para exame visando sua adoção, 

perante a junta revisora... foi 
feita uma apelação ao Conselho 
Estadual de Educação e ao go-
vernador John Connally... clas-
sificando os livros como “pura 
evolução, de capa a capa, com-
pletamente materialistas, e com-
pletamente ateístas”, e solicitan-
do providências para evitar a sua 
adoção como livros-texto”.

A campanha contra a BSCS 
no Texas continuou durante o 
verão e o outono de 1964. Um 
dos oponentes dirigiu carta ao 
governador Connally sugerin-
do que “o assassínio de nosso 
Presidente (referindo-se a John 
F. Kennedy) e a tentativa con-
tra a vida de V. Exa. foram ar-
timanhas de indivíduo ateu. O 
propósito desta carta é chamar 
a atenção de V. Exa. para a si-
tuação que se vai configurando 
em nosso Estado com o propó-
sito de promover o ateísmo em 
nossas escolas públicas mediante 
o ensino da teoria ateísta da Evo-
lução”. Não foi deixado de ser ci-
tado pelos oponentes também o 
fato de que os tiros que mataram 
o presidente haviam partido, 
coincidentemente, de um depó-
sito estadual de livros didáticos.

Guerra fria tecnológica e con-
quista do espaço; reforma edu-
cacional e novos currículos; 
abordagem evolucionista e pro-
moção do ateísmo. Este breve 
relato mostra como a proble-
mática da educação no mundo 
moderno transcende aspectos 
puramente pedagógicos para 
envolver-se com questões que se 
relacionam com a filosofia da ci-
ência e os valores religiosos acei-
tos pela sociedade, e até com a 
segurança nacional e os destinos 
do país.

Os livros-texto publicados pela 
PSSC, pela BSCS, e pelas comis-
sões congêneres em outras áreas, 
logo transpuseram as fronteiras 
americanas e se espalharam por 
outras nações do mundo oci-
dental. Em nosso próprio país 
foram amplamente divulgadas 
pelo IBECC (Instituto Brasileiro 
de Educação, Ciência e Cultura) 
e pela FUNBEC (Fundação Bra-
sileira para Desenvolvimento do 
Ensino de Ciências) em várias 
edições.

Queremos neste breve arti-
go destacar duas questões fun-
damentais. Em primeiro lugar, 
como já acenado anteriormente, 
o contexto envolvido na reforma 
curricular dos cursos de segundo 
grau nos Estados Unidos da Amé-
rica do Norte. Em segundo lugar, 
a introdução dos livros-texto que 
então lá surgiram, efetuada pos-
teriormente em nosso país, na 
sua conexão com os respectivos 
diferentes contextos culturais.

Quanto à primeira questão, 
faremos apenas menção à con-
trovérsia entre as focalizações 
evolucionista e criacionista no 
ensino das ciências, desde as suas 
raízes históricas até as questões 
jurídicas levantadas em face dos 
preceitos constitucionais norte-
-americanos que garantem a in-
dependência entre o Estado e a 
religião.

Quanto à segunda questão, o 
episódio citado da campanha 
contra a adoção dos livros-texto 
da BSCS no Texas deixa paten-
te uma importante faceta da di-
ferença de comportamento das 
duas sociedades - a brasileira e a 
norte- americana.

Lá, a própria organização do 
ensino, descentralizada, essen-
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cialmente pluralista, induz a par-
ticipação dos diferentes segmen-
tos da sociedade na problemática 
educacional, fazendo com que se 
manifeste a preocupação das fa-
mílias com a educação de seus 
filhos. Essa preocupação, por sua 
vez, ultrapassa o nível teórico-
-conceitual, passando a refletir-
-se em ações práticas específicas 
na defesa de certos princípios 
considerados como essenciais 
para o exercício pleno da pró-
pria cidadania. O processo para 
análise das indicações de livros-
-texto a serem adotados pela 
rede pública constitui um claro 
exemplo desse envolvimento da 
sociedade, motivado pela consci-
ência de que deve lutar pela defe-
sa de seus padrões.

Aqui no Brasil, a organiza-
ção (?) do ensino, centralizada, 
desconhecendo a própria hete-
rogeneidade regional, imposta 
de cima para baixo, na aparente 
busca de uma uniformidade mo-
nolítica nacional, parece procu-
rar a concretização de modelos 
pedagógicos teóricos, defendidos 
por uma suposta elite intelectual, 
quando não por indivíduos agin-
do isoladamente, ao sabor de te-

orias em vigor em certos círcu-
los no exterior, ou de tentativas 
para implantar certos modelos 
tendendo mais para o campo 
ideológico. Talvez devido à pró-
pria formação cultural brasileira 
desde os tempos coloniais, ainda 
hoje é praticamente inexisten-
te a participação da família e da 
sociedade na problemática edu-
cacional (para nos restringirmos 
somente ao âmbito deste nosso 
artigo!). Não é de estranhar, por-
tanto, que por exemplo a refor-
ma da estrutura do ensino de 
Ciências em nosso país, que foi 
tentada a partir de uma série de 
Resoluções do Conselho Federal 
de Educação (desde a aprovação 
da Lei 4024/1961 de Diretrizes e 
Bases da Educação) que passa-
ram a estabelecer nova concei-
tuação para as licenciaturas, te-
nha resultado em um renomado 
fracasso, e que a virtual adoção 
dos já citados livros-texto norte-
-americanos pelas nossas escolas 
de segundo grau não tenha sus-
citado a menor controvérsia, não 
obstante sermos um país ainda 
preponderantemente católico!

Mais recentemente, cabe per-
guntarmos como foram in-

seridos na nova Constituição 
Brasileira de 1988 os preceitos 
relativos à educação. Qual foi a 
efetiva participação da família e 
da sociedade na defesa do plura-
lismo que tão decantadamente é 
dito caracterizar a nossa índole 
como povo? E o que poderá dela 
resultar, quando implementada, 
no sentido de garantir a preser-
vação de nossa verdadeira he-
rança cristã?

Nos Estados Unidos da Améri-
ca do Norte os princípios cons-
titucionais, até hoje imutáveis, 
refletem o espírito republicano 
defendido pelos “Pais da Pátria”, 
que garantem os direitos das mi-
norias. No Brasil, as numerosas 
constituições que se sucederam 
desde a Independência, cada vez 
mais refletem um pseudo espíri-
to democrático que garante tão 
somente os supostos direitos da 
maioria. Nesse contexto, como 
se tem desdobrado, lá e cá, a 
controvérsia em torno do ensi-
no de Ciências à luz das concep-
ções doutrinárias evolucionista e 
criacionista?”

Fica a pergunta para nossos lei-
tores nela meditarem! 

E AS EVIDÊNCIAS DO 
PLANEJAMENTO?

Clark R. Chapman, membro 
da equipe de espectroscopia 

da primeira missão "Discovery" 
da NASA, que teve como alvo 
os asteróides mais próximos da 
Terra, fez interessante resumo 
crítico de vários artigos publi-

cados no número de outubro de 
1994 da revista “Scientific Ame-
rican”.

Tanto os artigos desse número 
de “Scientific American” como 
os comentários do próprio Chap-
man enquadram-se inteiramente 

dentro da estrutura conceitual 
evolucionista, o que faz com que 
suas declarações mereçam ser 
destacadas de maneira especial 
ao se referirem à problemática 
das origens.

O resumo crítico de Chapman 
foi publicado na revista “The Pla-
netary Report” de novembro/de-
zembro de 1994, A seguir, trans-
crevemos de seu resumo alguns 
trechos de interesse para nossos 
leitores.
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Se a energia do estado excita-
do do Carbono-12 fosse somen-
te um pouco maior, os processos 
responsáveis pela criação dos 
elementos pesados no interior 
das estrelas não chegariam a 
produzir Carbono. O Universo 
então seria constituído somente 
de Hidrogênio e Hélio, sem os 
ingredientes necessários para a 
vida. É o que escreve físico Ste-
ven Weinberg, no número de 
outubro da revista “Scientific 
American”. (N.E. - A respeito 
desse assunto recomendamos 
também a leitura do artigo de 
Gerardus D. Bouw intitulado 
“O Espaço cósmico e o Tempo”, 
publicado na Folha Criacionista 
número 38.].

A prevalência dos mamíferos 
(e da neurologicamente comple-
xa espécie Homo sapiens) na Ter-
ra nada mais é do que o resulta-
do súbito de uma desconcertante 
sequência de eventos ocorridos 
ao acaso durante o último bilhão 
de anos. Não fosse assim, os di-
nossauros ainda estariam domi-
nando, ou mantas de algas pode-
riam ser as formas de vida mais 
complexas existentes em nosso 
planeta. Este é o raciocínio de 
Stephen Jay Gould também em 
artigo do número de outubro de 
“Scientific American”.

De fato, se não fossem as in-
tensas oscilações de temperatura 
associadas às recentes idades gla-
ciais, nossos cérebros não teriam 
sido estimulados a desenvolver 
a linguagem e a inteligência, 
de conformidade com William 
Calvin. Sucessos mais recente-
mente verificados na evolução 
das diferentes sociedades ao re-
dor do mundo, discutidos por 
Robert Kates, puseram-me a 

mim (e a Vocês, meus leitores) 
em uma posição cultural van-
tajosa na qual podemos ler tan-
to “Scientific”American” como 
“The Planetary Report”. Não 
fosse assim, não estaríamos ago-
ra considerando questões como 
essas.

Em cada outono, “Scientific 
American” dedica um número 
especial a um determinado tópi-
co. Neste ano o assunto versou 
sobre a vida no Universo. Era 
previsível que o número conti-
vesse artigos como o ensaio de 
Leslie Orgel sobre a origem da 
vida. No índice, contudo, pode-
-se ver que os temas variam des-
de o “big bang” (e os consequen-
tes “grande colapso” ou “grande 
congelamento”), passando pela 
criação dos elementos e o de-
senvolvimento da atmosfera ter-
restre, até à natureza da própria 
inteligência. Em resumo, o tópi-
co escolhido abrange a Física, a 
Química, a Geologia e a Biolo-
gia - com a incorporação de uma 
boa dose de Filosofia, também.

Sob certo aspecto, o “Scientific 
American” de outubro resume 
de forma estimulante o pensa-
mento moderno a respeito de 
como as estrelas se formaram, e 
como a vida evoluiu, tudo ilus-
trado com fotografias recentes 
tiradas pelo Telescópio Espacial 
Hubble. Sob outro aspecto, esse 
número da revista serve como 
um equipamento para lançar o 
leitor na aventura de sua própria 
exploração a respeito de si mes-
mo e de sua origem.

Os astrofísicos que escreveram 
os artigos introdutórios parecem 
ter certeza sobre o que aconte-
ceu durante o primeiro minuto 
da existência do Universo (na 

realidade, no primeiro milioné-
simo de milionésimo de segun-
do!). E têm certeza sobre como o 
céu passou a ser como é, e como 
vieram à existência os elementos 
químicos.

Os artigos subsequentes são 
bem menos carregados desse 
tom de certeza (ou deveriam ser). 
Claude Allègre e Stephen Schnei-
der descrevem as teorias confli-
tantes a respeito da evolução da 
atmosfera terrestre. O artigo de 
Calvin sobre o surgimento da 
inteligência parece convincente, 
entretanto a perspectiva bastante 
diferente de Marvin Minsky so-
bre a inteligência faz-nos inda-
gar se realmente conhecemos o 
suficiente sobre nossos cérebros 
para sabermos porque somos in-
teligentes.

O melhor artigo é o de Stephen 
Jay Gould sobre a Evolução. Nele 
se integram todos os fios que ele 
havia entretecido nos seus escri-
tos publicados na revista Natural 
History e nos seus numerosos 
livros, levando-o a argumentar 
que muitas de nossas crenças 
que acariciamos em torno de nós 
mesmos, na melhor das hipóte-
ses são distorcidas. Longe de vi-
vermos na “Era Humana”, nós, 
os seres humanos constituimos 
um acidente evolutivo marginal 
no contexto de uma interminá-
vel “era das bactérias”. Gould 
mostra que a vida evoluiu episo-
dicamente, que “progrediu’ com 
dificuldade tanto em diversidade 
como em complexidade, e que 
somos um produto especial da 
evolução somente em termos de 
um cabotinismo apreciado por 
nós mesmos.

Outro aspecto peculiar do Uni-
verso é criar ele naturalmente as 
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concentrações locais de elemen-
tos mais densos que chamamos 
de planetas, colocando alguns 
deles em locais propícios (dentre 
enxames de meteoritos contendo 
Carbono existentes nas proximi-
dades das estrelas) em que suas 
superfícies possam atingir tem-
peraturas ambientes tais que a 
água possa permanecer em esta-
do liquido e possa ativar reações 
químicas envolvendo matéria or-
gânica que se precipita de sua at-
mosfera. Tudo isto constitui uma 
receita para o estabelecimento de 
condições que proporcionem a 
origem e a manutenção da vida.

Os artigos passam muito rapi-
damente das estrelas à evolução 
da vida sobre a Terra, mas esta é 
uma pequena crítica que não in-
valida o conjunto todo como ex-
celente fonte de informação.

Caberiam certamente algumas 
outras críticas, não tão pequenas, 
sobre a estrutura conceitual evo-
lucionista que se situa na raiz des-
sa fonte toda de informação, que 
seria realmente excelente se hou-
vesse pelo menos acenado com a 
alternativa criacionista para a ex-
plicação da realidade às vezes tão 
“desconcertante” quando analisa-
da sob a óptica evolucionista.

De fato, admitindo-se como 
verdadeiro o processo postulado 
atualmente para a produção dos 
elementos pesados no interior das 
estrelas, a dosagem exata da ener-
gia do estado excitado do Carbo-
no- 12, considerada por Steven 
Weinberg em seu artigo, não 
constituiria uma forte evidência a 
favor de planejamento, desígnio e 
propósito em um Universo criado 
e não evoluido ao acaso?

O “resultado súbito de uma des-
concertante sequência de eventos 

ocorridos ao acaso durante o úl-
timo bilhão de anos” considera-
dos por Stephen Jay Gould como 
responsáveis pela prevalência dos 
mamíferos e do ser humano, não 
indicaria também um projeto es-
pecífico de um Criador com pro-
pósitos definidos?

E o que dizer da declaração tão 
pouco científica de William Cal-
vin sobre o desenvolvimento da 
linguagem e da inteligência sob o 
estímulo de intensas oscilações de 
temperatura?!

Ainda bem que Clark R. Chap-
man reconhece em seu apanhado 
sobre a abrangência do tópico es-
colhido para esse número especial 
de “Scientific American”, que nos 
artigos considerados está tam-
bém incorporada “uma boa dose 
de filosofia”. Na realidade, o que 
transborda o domínio da Ciência 
propriamente dita, invade o do-
mínio das conjecturas, e é nesse 
campo, que constitui o objeto da 
Filosofia, que se enquadram as es-
truturas conceituais sob as quais 
os fatos podem ser analisados. 
Criacionismo e Evolucionismo são 
estruturas conceituais, incapazes 
de “demonstrar cientificamente”. 
Lamentavelmente, “o pensamento 
moderno a respeito de como as es-
trelas se formaram, e como a vida 
evoluiu” (afirmação esta que já 
admite como comprovada a evo-
lução!) passou a ser considerado 
não como pensamento, mas como 
Ciência na sua acepção mais res-
trita de algo demonstrado indis-
cutivelmente, fora de toda e qual-
quer dúvida.

Chapman deixa transparecer 
alguma dose de ceticismo de sua 
parte ao falar da certeza dos as-
trofísicos sobre os acontecimentos 
do primeiro milionésimo de milio-

nésimo de segundo da existência 
do Universo, dentro da concepção 
do “big-bang”, e ressalta que os ar-
tigos subsequentes desse número 
especial de “Scientific American” 
“são bem menos carregados desse 
tom de certeza”, acrescentando 
“ou deveriam ser”! E mostra em 
seguida as “teorias conflitantes a 
respeito da evolução da atmosfera 
terrestre” defendidas por Claude-
as Allègre ou Stephen Schneider, 
bem como perspectivas diferentes 
sobre a inteligência defendidas 
por William Calvin ou Marvin 
Minsky.

A propósito do “big-bang”, não 
deixa de ser ilustrativo o fato re-
centemente divulgado pela im-
prensa, de que essa teoria foi ques-
tionada três vezes nos dois últimos 
meses em função dos dados obti-
dos pelo telescópio espacial Hub-
ble. (Ver notícia correspondente 
neste número 51 da Folha Cria-
cionista).

No conjunto de artigos da 
“Scientific American” não podia 
faltar um de Stephen Jay Gould, 
que realmente tem avançado 
ideias até certo ponto ameaçado-
ras à estrutura conceitual estabe-
lecida para a Biologia moderna. 
Conforme Chapman, os escritos 
de Gould têm levado à argumen-
tação de que “muitas de nossas 
crenças, que acariciamos em tor-
no de nós mesmos, na melhor das 
hipóteses são distorcidas”. E digno 
de nota que a posição de Gould 
não é a uniformista clássica, pois 
admite ele “que a vida evoluiu 
episodicamente”, conclusão a que 
provavelmente chegou curvando-
-se objetivamente à realidade do 
registro fóssil, embora mantendo 
ainda uma concepção evolucio-
nista peculiar.
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E não deixa de ser mais interes-
sante, ainda, a “peculiaridade” 
que o Universo apresenta de “criar 
naturalmente as concentrações lo-
cais de elementos mais densos que 
chamamos de planetas”. Além do 
mais, mais peculiar ainda é que, 
ao criar tais concentrações, sejam 

colocadas algumas delas em “lo-
cais propícios” para a existência 
de água e atmosfera com condi-
ções de “proporcionar a origem e 
a manutenção da vida” Como se 
diz em Português coloquial, “... e 
ponha-se peculiaridade em cima 
disto”!

Na realidade, uma vez aceita 
a estrutura conceitual evolucio-
nista, parece que se pode forçar a 
inserção nela de tudo o que dese-
jarmos, bastando para isso apenas 
manifestar perplexidade em face 
de “peculiaridades” que se sobres-
saiam! 

OS CRISTAIS DE NEVE  
EVOLUCÃO OU 

CRIAÇÃO?
Os cristais de neve continuam 

a ser estudados ainda hoje, 
parecendo que o seu crescimento 
indica a tendência de se atingi-
rem configurações mais comple-
xas, com maior ordenamento, ou 
seja, com decréscimo de entro-
pia. Por essa razão tem sido feita 
analogia entre o crescimento de 
cristais e a evolução, na tentativa 
de se justificar uma base teórica 
mais firme para a Teoria da Evo-
lução.

Larry Vardiman, Ph. D. em Fí-
sica, Chefe do Departamento de 
Astro-Geofísica do “Institute for 
Creation Research” de San Die-
go, Estados Unidos da América 
do Norte, escreveu interessante 
artigo sobre “A Evolução e o Flo-
co de Neve”, publicado na revista 
“Impact” n° 162, de dezembro de 
1986. Dada a sua conexão com o 
assunto tratado no primeiro arti-
go publicado neste número da Fo-
lha Criacionista, transcrevemos 
a seguir alguns dos trechos mais 
relacionados com nossa aborda-
gem, que sem dúvida cabem mui-

to bem como complementação 
daquele artigo.

A Segunda Lei da Termodinâ-
mica afirma que a entropia de 
todo o Universo é sempre cres-
cente. A variação da entropia 
pode ser definida em termos de 
fluxo de calor, mudanças de vo-
lume e pressão, energia utilizável 
para realização de trabalho, ou 
de ordem e desordem.

Como estamos tratando de ar-
ranjos ordenados de moléculas 
em um cristal, discutiremos o 
conceito de entropia principal-
mente em termos de ordem e 
desordem. A entropia pode ser 
calculada a partir do logaritmo 
do número dos diferentes mo-
dos pelos quais uma porção de 
moléculas podem ser arranjadas, 
de tal maneira que os arranjos 
apresentem ser idênticos para 
o observador. Por exemplo, su-
ponha-se que temos uma caixa 
com um diafragma interno, e de 
um lado só moléculas pretas e do 
outro, só moléculas brancas. Re-
tirando o diafragma e deixando 

as moléculas se misturarem qual 
seria a variação da entropia?

Feynman, discutindo esse 
exemplo, pergunta “De quantas 
maneiras poderiam as molécu-
las se distribuir de tal forma que 
as moléculas brancas fiquem em 
um dos lados da caixa, e as molé-
culas pretas no outro? Por outro 
lado, de quantas formas poderí-
amos distribuí-las sem nenhuma 
restrição quanto aonde deve-
riam ir? É claro que neste último 
caso existem muito mais formas 
em que poderiam elas se distri-
buir do que no primeiro caso.” 
(FEYNMAN. R. P., LEIGH-
TON, R. B., e SANDS, M. The 
Feynman Lectures on Physics. 
Addison-Wesley, 1963. Capítulo 
46, pp. 1-9).

Feynman concluiu que a en-
tropia é maior quando as molé-
culas se distribuem uniforme-
mente. É também evidente que 
uma caixa contendo inicialmen-
te todas as moléculas pretas de 
um lado e as brancas do outro, 
com o tempo tenderá para uma 
distribuição uniforme das molé-
culas. É tão pequena a probabili-
dade de que uma mistura inicial-
mente uniforme de moléculas 
pretas e brancas se divida de tal 
forma que as moléculas pretas se 
dirijam todas para um lado e as 
brancas para o outro, que nin-



2º semestre/1994Folha Criacionista nº 5150

www.scb.org.br

guém jamais chegou a observar 
tal evento. 

Com esta compreensão da en-
tropia, poderemos enunciar me-
lhor a Segunda Lei da Termo-
dinâmica. Em primeiro lugar, a 
entropia mede a desordem. Em 
segundo lugar, o Universo sem-
pre se desloca de um estado or-
denado para outro desordenado, 
o que significa que a entropia do 
Universo sempre cresce. Ora, 
a primeira questão que surge é 
se a entropia poderia decrescer, 
em um sistema “aberto” local. A 
Segunda Lei exige tão somente 
que a entropia do Universo todo 
sempre cresça. Se um sistema lo-
cal sofre um decréscimo de en-
tropia, suas vizinhanças devem 
sofrer um aumento maior de 
entropia. Desta forma, em um 
sistema local tanto pode ocorrer 
o aumento como a diminuição 
da entropia. O problema não 
é se pode ocorrer um decrésci-
mo da entropia, mas o que está 
acontecendo nas vizinhanças 
para ocasionar o decréscimo da 
entropia.

Para a formação dos cristais 
de gelo, resultando maior orde-
namento, deve ser retirado calor 
do sistema local e introduzido 
nas vizinhanças, ou essas vizi-
nhanças devem tornar-se mais 
desordenadas, de alguma forma. 
O agente para produzir esse or-
denamento de um sistema local e 
o desordenamento das vizinhan-
ças é o resultado imediato ou se-
cundário da atuação de um agen-
te não contido no sistema. Esse 
agente deve produzir trabalho 
para remover calor ou introduzir 
ordem em um sistema, para que 
a sua entropia diminua. O au-
mento de ordenamento aparente 

no cristal é realmente causado 
pela perda de energia térmica e 
pela estrutura pré-codificada das 
moléculas de água e suas ligações 
hidrogênicas associadas.

Sempre que o ordenamento de 
um sistema local resulte em be-
leza, simetria ou funcionalidade, 
isso requer um código pré-desig-
nado, e não acontece aleatoria-
mente. Cada agente físico atu-
ando em um nível mais elevado 
deve funcionar com maior orde-
namento e poder do que o efeito 
que ele produz. A causa última 
que controla todos as processos 
secundários deve ter inteligência 
organizadora e poder infinitos. 
Essa causa última, ou primária, 
é Deus. Deus produz o ordena-
mento ou diretamente ou me-
diante processos secundários.

...O crescimento dos cristais 
tem sido usado como analogia 
para a defesa da Teoria da Evo-
lução. Apresenta-se o argumen-
to de que, como o crescimento 
ordenado dos cristais é um pro-
cesso natural, a evolução da vida 
provindo do mais simples para 
o mais complexo também cons-
titui um processo natural. Mos-
tramos, entretanto, que cristais 
de gelo somente crescem quando 
um agente externo está impul-
sionando o processo contra os 
processos naturais de decaimen-
to descritos pela Segunda Lei da 
Termodinâmica.

A Teoria da Evolução sugere 
que o aumento de organização 
desenvolveu-se simplesmente 
mediante processos aleatórios. 
Prigogine, por exemplo, tentan-
do elaborar essa argumentação, 
afirmou que “...em um sistema 
não isolado existe a possibilida-
de de formação de estruturas or-

denadas, de baixa entropia, em 
temperaturas suficientemente 
baixas.” (PRIGOGINE, NICO-
LIS e BABLOYANTS. “Thermo-
dynamics of Evolution. Physics 
Today”, vol. 25, nº 11, 1972, pp. 
23-28). 

Entretanto, processos alea-
tórios no mundo físico sempre 
ocorrem na direção de maior 
desordenamento total, de con-
formidade com a Segunda Lei 
da Termodinâmica. Se processos 
físicos simples, como a mistura 
de gases, ocorrem no sentido do 
maior desordenamento, por que 
os complexos processos biológi-
cos ocorreriam naturalmente no 
sentido do maior ordenamento? 
O próprio Prigogine, por exem-
plo, após a tentativa de demons-
trar a auto-organização em siste-
mas não em equilíbrio, mediante 
processos aleatórios, afirma que 
“infelizmente esse principio [de 
auto-organização] não pode ex-
plicar a formação de estruturas 
biológicas. A probabilidade de 
que, em temperaturas ambien-
tes, um número macroscópico de 
moléculas seja organizado para 
dar origem às estruturas alta-
mente ordenadas, bem como às 
funções que caracterizam os or-
ganismos vivos, é extremamente 
pequena”. Além do mais, o or-
denamento nos cristais resulta 
da retirada de energia térmica, 
enquanto que os evolucionis-
tas argumentam que a evolução 
se mantém por si mesma pela 
introdução de energia térmica 
proveniente do Sol. Os dois ca-
sos nada têm de analogia entre 
si. E ainda mais, o aumento do 
ordenamento na Evolução é su-
posto ocorrer indefinidamente, 
enquanto que um cristal, uma 
vez formado deterministicamen-
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te mediante o sistema pré-codifi-
cado que o produziu, chega a seu 
termo e não mais pode continu-
ar em direção a ordenamentos 
superiores.

O Cristianismo bíblico, por 
outro lado, acha-se perfeitamen-
te de acordo com a observação 
da ordem no Universo, e a sua 
degradação no decorrer do tem-
po. Em parte alguma, dentro ou 
fora da Bíblia, não há qualquer 
evidência de que a ordem au-
mente lentamente ao longo de 
prolongados períodos de tempo 
mediante o processo de evolução 
biológica ou outro qualquer fe-
nômeno aleatório.

O crescimento dos cristais de 
gelo não provê evidências que 
apoiem a Teoria da Evolução. O 
crescimento dos cristais é con-
sistente com a Segunda Lei da 
Termodinâmica, e ambos cons-
tituem evidência da supervisão e 
do cuidado de Deus com relação 
à Sua criação. Deus é um Deus de 
beleza e ordem, e deseja que es-
tudemos Sua criação para apren-
der mais a Seu respeito. Ele nos 
sugere considerar essas questões 
mais profundamente ao nos per-
guntar: “Acaso entrastes nos de-
pósitos da neve, e vistes o tesou-
ro da saraiva?” (Jó 38:22)

E não poderíamos finalizar es-
tes comentários sem considerar a 
pequena nota de autoria de Willis 
E. Keithley publicada na revista 
da “Creation Research Society” de 
15 de março de 1979, em conexão 
com as figuras de cristais de neve 
apresentadas na sua capa. Acha-
mos que a transcrição dessa nota 
poderia complementar com chave 
de ouro o despretensioso primeiro 
artigo publicado neste número da 
Folha Criacionista.

Na infinitude do espaço, des-
loca-se um número incontável 
de estrelas, galáxias e Universos, 
numa ordem de grandeza que 
reduz a nada nossos mais arroja-
dos sonhos. Que infinita intera-
ção de energias físicas e quími-
cas iniciou Deus nessas reações 
nucleares em escala espacial!

Um dia, porém, Deus deixou 
de lado o macrocosmo e elabo-
rou um projeto que levasse a 
Sua criação a um clímax perfei-
to. Então criou Ele os flocos de 
neve!

Reunindo todas aquelas for-
ças que haviam atuado na pró-
pria criação dos mundos, forjou 
Ele esse delicado mini-meteoro. 
Com o poder flamejante do Sol, 
retirou Ele dos oceanos algumas 
gotas d’água e as transformou em 
uma exalação diáfana de vapor. 
Então, com uma poderosa raja-
da de vento, elevou-a bem alto, 
acima da superfície da Terra, in-
troduzindo-a naquele ambiente 
rarefeito da alta atmosfera, pleno 
de luz. Então, na assepsia desse 
laboratório celeste, onde nenhu-
ma influência terrestre poderia 
prejudicar, começou Ele a reor-
denar aquelas moléculas de va-
por d’água, átomo a átomo.

... Veio então à tona o mag-
nificente pensamento: Por que 
reagrupá-las de forma monoto-
namente idêntica? Por que não 
programar o “software” para 
uma reação em cadeia e deixar 
que cada operação induzisse a 
operação seguinte, não impondo 
limite algum para o processo?

Entretanto, deveria ser impos-
to ao resultado algo semelhante 
a um selo de qualidade, ou mar-
ca registrada, que viesse a iden-
tificar o seu Criador. Tornou-se 

claramente evidente que Deus 
deveria apresentar-Se em Sua 
natureza triúna; foi então intro-
duzida na programação a forma 
de um triângulo equilátero. Em 
Sua eterna presciência, também 
antecipou Deus o dia em que 
Seu Filho assumiria a forma hu-
mana, em corpo, espírito e alma, 
e então, por que não combinar 
as duas tríades para formar uma 
estrela perfeita com seis pon-
tos? Que triunfal manifestação 
da triunidade seria refletir des-
ta forma Cristo como a estrela 
d’alva da esperança!

Pareceria tudo isso ilusório?
A Filosofia secular afirma que 

todos os fenômenos naturais 
ocorrem como eventos casuais 
resultantes de algum capricho-
so jogo de dados. E eis aqui uma 
possibilidade de explorar tam-
bém essas conjecturas a respei-
to do acaso. Tem sido relatado 
que não existem dois flocos de 
neve exatamente iguais. Na rea-
lidade ninguém comprovou essa 
afirmação mediante o exame de 
todos eles. Certamente os flo-
cos de neve são todos diferentes. 
Sua enorme variedade realmente 
aponta para o infinito. Não esta-
ria essa diversidade sugerindo 
a infinitude sobre a qual parece 
que repousam todas as facetas da 
natureza?

Não deveríamos, porém, des-
prezar as evidências de desígnio 
e propósito. Poderia constituir 
mero acaso o coração de cada 
floco de neve integrar a própria 
essência da geometria? Esses 
conjuntos de seis, e seus exatos 
sessenta graus, revelam não so-
mente a sagrada Estrela de Davi, 
como também testemunham a 
centralização do planejamento.
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NOAM CHOMSKY
A revista “Scientific American” 

de maio de 1990 publicou 
uma pequena nota sobre o per-
fil de Noam Chomskv, elabora-
da por John Horgan, sob o título 
“Free Radical”, tratando não só 
das atividades por ele desenvol-
vidas no campo da linguística, 
como também na política.

Deixando de lado o seu ativis-
mo político, destacaremos nesta 
noticia alguns traços biográficos 
de Chomsky especialmente liga-
dos à sua concepção sobre a lin-
guagem humana - algo que indica 
projeto, planejamento e desígnio, 
e não o resultado da atuação de 
um acaso cego num suposto pro-
cesso evolutivo.

Esta notícia complementa uma 
anterior intitulada “E as Evidên-
cias de Planejamento?”, na qual 
William Calvin afirma que “não 
fossem as intensas oscilações de 
temperatura associadas às recen-
tes idades glaciais, nossos cére-

bros não teriam sido estimulados 
a desenvolver a linguagem...”.

Pode-se nesta notícia ver que a 
linguagem é realmente um dom 
inato, que nada tem a ver com 
oscilações de temperatura! Se 
William Calvin estivesse a par da 
problemática da linguística mo-
derna, talvez pudesse ter-se absti-
do de fazer declarações como essa.

Como diziam os latinos “Ne su-
tor ultra crepidam”!

As inclinações intelectuais de 
Chomsky manifestaram-se des-
de cedo. Nascido em Filadélfia 
em 1928, cresceu como um “ate-
ísta judeu praticante” como ele 
mesmo declara, acrescentando 
que “isso não é tão contraditório 
como parece ser”. Aos dez anos 
de idade escreveu seu primeiro 
artigo político - uma polêmica 
contra o golpe fascista na Espa-
nha - para o jornal de sua escola 
progressista. Um ou dois anos 

mais tarde, estava estudando 
gramática do Hebraico medieval 
com seu pai, um estudioso ju-
deu; como adolescente, ensinou 
numa escola hebraica (o que não 
foi tão mau para quem não tinha 
aptidão para línguas...).

Desqualificado no decurso dos 
estudos preparatórios para a 
Universidade, em fins de 1940, 
Chomsky entretanto recebeu a 
influência de Zellig S. Harris, 
linguista da Universidade de 
Pennsylvania. Naqueles tempos 
a Linguística - na realidade, to-
das as Ciências Sociais - era do-
minada pelo Behaviorismo, que 
defendia a tese de que a Ciência 
deveria considerar somente o 
que pode ser observado, e que os 
estados da mente estão além do 
seu escopo.

Os behavioristas também se 
apegavam à noção - discutida 
pelo filósofo britânico John Lo-
cke no século XVII - de que a 
mente inicia-se em um “estado 
em branco” que passa então a 
registrar somente experiências 

Mesmo Henry David Thoreau 
foi induzido a olhar para além 
de um eventual capricho da na-
tureza, quando escreveu que “A 
natureza encontra-se plena de 
genialidade, plena da própria di-
vindade. Nada é destituído de va-
lor ou tornado vulgar, nem uma 
gota de orvalho, nem um floco de 
neve. A Divindade deve ter-se in-
terposto antes mesmo dos cristais 
se formarem e se precipitarem”.

Realmente, em um simples floco 
de neve encontra-se impresso, de 
maneira indelével, o selo de qua-
lidade que aponta para um Cria-

dor amante da estética e do belo, 
da simetria e da harmonia das 

formas geométricas, e da unidade 
dentro da diversidade. 

Ilustração da impressionante variabilidade de tipos de cristais de neve
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posteriores. A estrutura da lin-
guagem, então, deveria também 
ser modelada pelas circunstân-
cias e não por predileções inatas, 
devendo assim ser essencialmen-
te arbitrária. Como resultado 
desses pontos de vista, a maioria 
dos linguistas concentrava-se 
mais na catalogação da fauna e 
da flora das línguas em toda sua 
fascinante variedade, do que na 
tentativa de descobrir seus prin-
cípios subjacentes.

Estimulado por Harris, que era 
um intelectual independente, 
Chomsky desafiou a abordagem 
behaviorista. Chomsky argu-
mentou que, da mesma forma 
como a leitura efetuada em um 
medidor no laboratório de Físi-
ca só tem significado à medida 
que traga luz sobre o fenômeno 
físico, a linguagem também só 
tem interesse se revelar a estru-
tura da mente. Ele advogou que 
a focalização da Linguística se 
deslocasse dos epifenômenos 
da linguagem para uma questão 
epistemológica. O que faz com 
que a mente saiba quando ela co-
nhece uma língua, e como passa 
ela a conhecê-la?

Para penetrar nessa questão, 
Chomsky começou planejando 
um sistema de regras que pu-
desse gerar sentenças gramati-
cais. Outros linguistas, incluindo 
Harris, haviam arquitetado tais 
sistemas, mas Chomsky recor-
reu à Matemática e à Lógica para 
criar uma assim chamada “Gra-
mática Generativa”, mais rigoro-
sa e abrangente do que qualquer 
tentativa anterior.

Trabalhando com essa ferra-
menta, Chomsky mostrou que 
a linguagem é muito mais com-
plexa do que se pudesse suspeitar 

- muito complexa para ser com-
pletamente aprendida, argumen-
tava ele. Por exemplo, para trans-
formar a sentença “A pessoa está 
aqui” em uma pergunta a ser 
respondida com um sim ou um 
não, inverte-se a ordem: “Está a 
pessoa aqui?” [Na língua ingle-
sa o verbo precede o sujeito na 
interrogação, o que nem sempre 
acontece em Português, devendo 
isso ser levado cm conta na tradu-
ção deste exemplo.] Porém, como 
transformar em pergunta uma 
sentença ligeiramente mais com-
plexa: “A pessoa que é alta está 
aqui“. Dever-se-ia esperar que 
uma criança que tivesse compre-
endido o primeiro exemplo colo-
casse o é no início da sentença e 
dissesse : “É a pessoa que está alta 
aqui?” Porém as crianças nunca 
cometem esse engano, de con-
formidade com Chomsky. Elas 
sempre deslocam o verbo princi-
pal e não o primeiro verbo, para 
o início da sentença.

Chomsky ressalta que esta re-
gra é muito sutil, e de fato é di-
fícil expressá-la seja em termos 
linguísticos formais, seja em um 
programa de computação. Não 
obstante, as crianças a aplicam 
sem jamais terem sido ensinadas 
a fazê-lo.

Este exemplo e numerosos 
outros semelhantes, argumen-
ta Chomsky, mostram que não 
aprendemos todas as regras da 
Gramática somente por indução 
ou por acerto e erro, como criam 
os behavioristas; alguns princí-
pios fundamentais da linguagem 
devem já estar inseridos em nos-
so cérebro. Chomsky insiste que 
a palavra “aprender” não deve-
ria ser aplicada à linguagem - da 
forma como ela é aplicada, por 

exemplo, a dirigir um veículo. Ele 
compara a capacidade de conver-
sar, com as alterações fisiológicas 
que se verificam na puberdade; 
os seres humanos simplesmen-
te desenvolvem ambas as coisas 
como parte de um processo de 
crescimento, com um mínimo de 
influência do ambiente.

As teorias de Chomsky, publi-
cadas pela primeira vez em Syn-
tatic Structures em 1957, deram 
origem a uma reação contra o 
Behaviorismo, na direção do 
Cognitivismo - onde os estados 
da mente são o centro - que con-
tinua até hoje. Contra-ataques 
também foram feitos. Talvez o 
mais famoso deles tenha ocorri-
do na década de 1970, na Colum-
bia University, onde um grupo 
de pesquisadores ensinou um 
chimpanzé - que recebeu o nome 
de “Chimpsky” - a comunicar-
-se através da linguagem de si-
nais. Os investigadores alegavam 
que suas pesquisas apoiavam o 
modelo behaviorista e não o de 
Chomsky. Chomsky, que admite 
a linguagem ser um traço distin-
tivo dos seres humanos, descarta 
o suposto desafio. Dizer que os 
símios podem adquirir a lingua-
gem porque podem aprender al-
guns simples sinais, argumenta 
ele, é o mesmo que dizer que os 

O famoso Nim Chimsky,  
êmulo de Noam Chomsky
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seres humanos podem voar por-
que são capazes de saltar.

As ideias de Chomsky conti-
nuam a evoluir. Há cerca de dez 
anos, diz ele, “uma importante 
mudança de paradigma” ocorreu 
na Linguística. Ele e outros pes-
quisadores propuseram que a fa-
culdade inata da linguagem fosse 
encarada como uma coleção de 
comutadores inseridos em uma 
rede elétrica. Todos os seres hu-
manos nascem com essencial-
mente a mesma rede, porém os 
comutadores são acionados em 
posições diferentes - correspon-
dentes a diversas regras grama-
ticais - dependendo de a crian-
ça aprender Swahili, Chinês ou 
Inglês. O trabalho do linguista, 
afirma Chomsky, deveria ser 
olhar para além dessas regras 
superficiais, em direção à rede 
subjacente, na qual está incorpo-

rada a “estrutura profunda” da 
linguagem.

Chomsky diz que seu objeti-
vo é fazer as pessoas pensarem, 
e não convertê-las ao seu ponto 
de vista. “Normalmente as pes-
soas perguntam-me: Em quem 
devo acreditar? E minha respos-
ta normalmente é - Ao me per-
guntar isso, Você está se pondo 
em dificuldades, porque não há 
ninguém em quem Você deva 
acreditar, nem mesmo eu.”

Recomenda-se aos nossos lei-
tores a leitura de artigos e notí-
cias anteriormente publicados 
na “Folha Criacionista”, versan-
do sobre a linguagem humana, 
como os citados a seguir:
• G.OSTERWAL, “Linguagem 

e Antropologia”, F.C. n° 22.
• J.BERGMAN, “Seria a lin-

guagem exclusiva dos seres 
humanos?”, F.C. n° 27.

• M.A.HARBIN, “A lingua-
gem não evoluiu, foi criada”, 
F.C. n° 46.

• E.v.FANGE, “A arqueologia 
das palavras e o alfabeto”, 
F.C. n° 46.

• Science, “Controvérsia a res-
peito da linguagem dos sí-
mios”, F.C. n° 22.

• Science, “Somente o homem 
possui o dom da linguagem?” 
F.C. n° 24.

• Nature, “Genes e a Torre de 
Babel”, F.C. nº 46.

• Science, “Disputa sobre as 
línguas indígenas america-
nas”, F.C. n° 46.

• New Scientist, Por que os 
chimpanzés não são gente? 
F.C. n° 46.

• Humanidades, “A origem da 
fala”, F.C. n° 46.

• Science, “Símios, linguagem e 
inteligência”, F.C. n° 46. 

O “BIG BANG” E 
O TELESCÓPIO 

ESPACIAL HUBBLE
A revista “Time” de 7 de no-

vembro de 1994 apresentou 
uma notícia sobre a “resposta 
errada” obtida pelo telescópio es-
pacial Hubble sobre a idade do 
Universo, que põe em questão 
acariciadas teorias elaboradas 
pelos astrofísicos. A seguir trans-
crevem-se alguns trechos dessa 
notícia, de autoria de Michel D. 
Lemonick e Dick Thomson.

O telescópio espacial Hubble 
realizou alguns feitos científi-

cos espetaculares depois que 
uma equipe de astronautas em 
dezembro do ano passado he-
roicamente corrigiu o defeito 
de focalização que havia surgi-
do. O observatório em órbita 
conseguiu enviar impressio-
nantes fotografias do cometa 
Shoemaker-Levy 9 chocando-se 
com o planeta Júpiter, descobriu 
centenas de sistemas solares apa-
rentemente em formação e pro-
veu informações comprovando 

que gigantescos buracos negros 
localizam-se nos núcleos das ga-
láxias. Entretanto, tudo isso foi 
somente o aquecimento para a 
realização da missão mais ansio-
samente esperada do Hubble - a 
medida da idade do Universo. O 
assunto da idade dos céus é fas-
cinante não só por si mesmo, 
mas porque se relaciona também 
com praticamente todos os de-
mais mistérios do cosmos, desde 
a história do Universo até o seu 
futuro destino.

Na última semana, o Hubble 
pronunciou seu veredicto preli-
minar - o Universo tem entre 8 
e 12 bilhões de anos. Esse dado 
pode parecer não ter muita pre-
cisão, mas foi suficientemente 
especifico para lançar os astro-
físicos em um estado de pro-
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funda ansiedade. O problema é 
que nossa própria galáxia tem 
estrelas cuja idade se acredita ser 
de 14 a 16 bilhões de anos. E o 
que é mais desconfortável para 
os astrônomos é tentar explicar 
como poderiam as estrelas te-
rem-se formado antes do início 
do Universo. Alexei Filippenko, 
astrônomo da Universidade da 
Califórnia em Berkeley, que par-
ticipou da equipe que realizou 
as observações do Hubble, de-
clarou que “Isso é fantástico ... 
poderá levar a uma revolução na 
Cosmologia”. 

Se o número obtido pelo Hub-
ble para a idade do Universo for 
confirmado por estudos subse-
quentes, alguma coisa aconte-
cerá. Talvez os astrofísicos não 
estejam entendendo a respeito 
das estrelas tanto quanto supu-
nham - mas isso é considerado 
improvável. A alternativa é algo 
chocante - alguma coisa deve 
estar errada na tão reverenciada 
teoria de que o Universo tenha 
tido início com o “big bang” e 
esteja desde então em expansão.

...A constante de Hubble, este 
fator de expansão, é calculada 

através da medida da distância 
de nossa galáxia até outras (o que 
não é fácil de ser feito) e da de-
terminação de quão rapidamen-
te essa distância está aumentan-
do (tarefa mais fácil).

...O telescópio espacial foi 
orientado em direção ás Cefêi-
das que se encontram na Galáxia 
M-100, galáxia esta particular-
mente distante, situada no aglo-
merado de galáxias da constela-
ção da Virgem, o que permitiu 
os cientistas do Hubble estimar 
a distância da Terra até aquele 
aglomerado. De conformidade 
com seu relatório apresentado 
no periódico “Nature”, M-100 
está a 56 milhões de anos luz a 
partir da Terra. A constante de 
Hubble é igual a 80, levando à 
conclusão de que o Universo 
tenha no máximo 12 bilhões de 
anos.

...O método utilizado pelos 
cientistas para calcular a idade 
do Universo baseia-se na hipó-
tese de que ele tenha estado em 
contínua expansão desde o “big-
-bang”. Se a idade resultante 
estiver acentuadamente errada, 
então poderia haver um erro - 

possivelmente um erro fatal - na 
Teoria do “big-bang”.

...A tarefa que está à frente 
agora é fazer estimativas mais 
precisas da idade do Universo Se 
o resultado se aproximar dos 12 
bilhões de anos então poderão 
ser feitos ajustes razoáveis à te-
oria atual, que salvarão o funda-
mento intelectual da Astrofísica. 
Se a idade, porém, se aproximar 
mais dos 8 bilhões, então o “big-
-bang” poderá ser sepultado”.

Além dos aspectos aqui ressal-
tados que põem em questiona-
mento a teoria do “big-bang”, 
outros têm sido levantados, como 
se pode ver por exemplo em vá-
rios artigos e notícias publicados 
no número 38 da Folha Criacio-
nista, e também no número 39. 
Sugerimos a nossos leitores a lei-
tura desses artigos e notícias em 
conexão com esta notícia sobre 
o Hubble veiculada pela revista 
“Time”.

Em última análise, subsiste 
sempre o “erro fatal” das teorias 
evolucionistas que excluem Deus 
com Seu planejamento, desígnio 
e propósito na criação de todas as 
coisas! 

TELESCÓPIO HUBBLE



É interessante analisar a figura acima juntamente com as três ta-
belas que se encontram na página 27, que apresentam dados de 
comprimento, peso e altura de diversos tipos de dinossauros.

Verifica-se que a maioria dos tipos de dinossauros na realidade 
compreende intervalos dessas grandezas correspondentes aos 
mamíferos terrestres atuais de grande porte, como  girafas, ele-
fantes e rinocerontes!

Tudo indica que as populações de dinossauros de grande porte 
seriam ordens de grandeza menores do que as de porte seme-
lhante aos grandes mamíferos atuais.

COMPARAÇÃO DE TAMANHOS 
DE ANIMAIS DE GRANDE 

PORTE EXTINTOS   
COM O TAMANHO DO HOMEM
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