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ABSTRACT- (Complex systems: new forms to see Botany). Part of the science field named Complexity has quickly been
developing during the last 15 years and the application of such toolsto the Plant Sciences isimminent. In the present review
we present some of the basic concepts related to Compl exity, and some examples of applications to different areas in Botany
are given. The main reasoning of this work is that better understanding and subsequent application by the botanists of this
approach to plant taxonomy, physiol ogy, anatomy and ecology will probably lead to a considerable widening of what isknown
about plants.
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RESUM O — (Sistemas complexos: hovas formas de ver a Boténica). Uma parte da ciéncia denominada Compl exidade vem se
desenvolvendo rapidamente durante os Ultimos 15 anos e as aplicacdes de tai s ferramentas as Ciéncias Vegetais sdo iminentes.
Na presente revisao, sdo apresentados conceitos béasicos relacionados a Complexidade e dados alguns exemplos de suas
aplicagdes em diferentes &reas da Botanica. O argumento principal deste trabalho € que amelhor compreenséo e conseqliente
aplicacdo detais enfoques ataxonomia, fisiologia, anatomia e ecol ogia pel os boténi cos provavel mente levaraaumaampliacdo

consideravel do que se sabe sobre os vegetais.
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Introducéo

Assim como em outras areas da ciéncia, a
Botanica vem sofrendo uma lenta e, por vezes,
imperceptivel transformacdo. Nao se trata de uma
transformacéo relacionada as descobertas em sua
prépria érea de abrangéncia, mas na forma como os
cientistas aplicam métodos de outras areas para fazer
novas descobertas na Boténica. Para que tais
transformacdes sejam apreciadas, é necessario
compreender algumas das principais descobertas da
matematica e suas consequiéncias durante os Ultimos
15 ou 20 anos. Narealidade, os pilares fundamentais
para a constatagcdo de que as relacfes entre as leis
naturais poderiam ser bem diferentes do que se pensava
haviam sido plantados bem antes. Cientistas como
Georg Cantor (1845-1918), Gaston Julia (1873-1978)
e Henri Poincaré (1854-1912) foram alguns dos
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responsaveis pela fundagéo desses alicerces. Foi por
volta da década de 1960, gracas ao advento de
computadores mais eficientes e técnicas mateméaticas
maisrefinadas, que Edward L orenz percebeu que havia
algo errado quando tentava fazer com que seu
computador fizesse uma previsdo do tempo. Ele
percebeu que, ao dar entradaaos nimerosiniciaispara
gue as equagdes calculassem as probabilidades de
ocorréncia de eventos climéticos, nUmeros bem a
direitadavirgulafaziam umadiferengaenorme. Lorenz
compreendeu que pequenas diferencas eram
fundamentais e dai surgiu o famoso signo do “efeito
borboleta’, ou seja, algo como: o bater das asas de
uma borboleta no Brasil pode mudar o tempo na
China. Em 1982, Benoit Mandel brot, com a publicacéo
do hojecléassico livro The fractal geometry of nature,
pds abaixo a idéia de que sO existem dimensdes
geométricasinteiras (ponto com dimensdo 0, retacom
dimenséo 1, plano com dimensdo 2, e assim por diante).
Ele demonstrou que, em todos os lugares da natureza,
existem dimensdesfracionadas, ou sgja, dimensdes que
variam entre duas dimensdes inteiras (1,2 ou 2,3 por
exempl o). Paralela e independentemente, Robert May,
com a publicagcdo de um artigo sobre complexidade
em 1976 e posteriormente com outros importantes
trabalhos, tem gerado descobertas desconcertantes
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sobre como o universo “ndo linear”* funciona.

Tais descobertas acabaram se fundindo com as
descobertas de Lorenz e Mandelbrot, gerando aidéia
geral de que fenbmenos naturais podem passar da
linearidade para o caos e vice-versa, mas que 0 “caos’
ndo seria tdo desorganizado assim. Por isso tem sido
chamado de caos deterministico®, paradiferencié-lo de
fendmenos verdadeiramente al eat6rios. Por outro lado,
cadavez gue um sistemapassaavariar ndo linearmente
(a2 maneira do caos deterministico), este deixa como
rastro uma estrutura com dimensédo fracionada (um
fractal).

Uma caracteristica importante dos sistemas ndo
lineares é que equagdes extremamente simples podem
gerar padrbes extremamente complexos. Dai arelagéo
com as descobertas de Lorenz.

Gradativamente, essas descobertas foram
absorvidas e, com isso, a existéncia de dimensdes
fractais e fenébmenos néo lineares comecaram a ser
detectadas e apontadas em varias areas das ciéncias, e
a Botéanica ndo é uma excec¢do. Uma estrutura
anatémica, ao ser estudada, ainda possui as mesmas
formas previamente descritas, desenhadas ou
fotografadas pelos botanicos, mas o que muda quando
se usam estas novas ferramentas € a interpretacéo de,
por exemplo, como tal estrutura se desenvolveu ou de
como elafoi moldadadurante aevolucéo, ou aindacomo
tal estrutura afeta as rel agcbes daguel e individuo com o
seu ambiente. Na imensa maioria dos casos, nossas
descricfes de estruturas e mecanismos ainda séo
confortavel mente explicadas do ponto de vista
estritamente linear e ainda que tais arcaboucos
intelectuais possam ser transpostos, no futuro, para
visdes mais amplas e modernas, as ferramentas
intelectuais necessarias para implementar tal visao de
fendbmenos na area de ciéncias vegetais ja estao
disponivels.

Acreditamos quetal visdo permitaumaapreciagao
mais aprofundada e mais proxima da realidade dos
vegetais, deformaapossibilitar acompreensio e mesmo
0 estabel ecimento de correlagbesimperceptiveis, quando
usamos estritamente ferramentas do universo linear. Este

4. Sistemas ndo-lineares sdo aqueles em que a influéncia de um
estado anterior do sistema dindmico sobre o posterior ndo é
diretamente proporcional, mas envolvem lagos de
retroalimentacdo que podem influenciar o sistema global mente
(interacdes nao-locais).

5. Dinamicas cadticas caracterizam os sistemas cujas trajetérias
inicialmente préximas divergem exponencial mente com o
passar do tempo em fungdo de uma alta sensibilidade as
condigdes iniciais, estes sdo ditos sistemas dinémicos cadticos.

artigo tem o objetivo deintroduzir alguns dos conceitos
relacionados a complexidade e mostrar, através de
exemplos, como tal visdo diferenciada pode ser obtida
na &rea da Boténica.

Caos, fractais e sistemas complexos. um novo
paradigma

Neste novo contexto tedrico, o estudo dos sistemas
ditoscomplexostornou-se um aspecto central naciéncia
contemporanea. O desenvolvimento de teorias
matematicas dos si stemas dinamicos ndo-lineares (May
1976, Hiitt & L {ittge 2002), teoriado caos (Ruelle 1989,
Fiedler-Ferrara & Prado 1994), e fractais (Mandelbrot
1982, Moreira 1999) trouxe novas possibilidades de
observacédo e interpretacdo de dados biolgicos,
permitindo-nos uma maior aproximagdo da realidade
complexae dindmica dos sistemas vivos.

Genericamente, sistemas complexos sdo aqueles
compostos de muitos elementos e/ou subsistemas
diferentes interagindo espacial mente e temporalmente
de forma ndo linear, gerando padrbes emergentes que
sd0 observaveis apenas em escalas maiores. Neste
sentido, o termo complexidade refere-se a descricéo
dosestados de um sistema complexo. Existem diferentes
medi das de complexidade. Algumas del as podem estar
relacionadas simplesmente com a quantidade de
diferentes elementos que comp8em um sistema, o0 que
é, na verdade, uma medida parcial, pois desconsidera
as relacdes entre os elementos do sistema. Outras
medi das estdo rel acionadas com o nimero eintensidade
(grau de conectancia) das relagdes entre os elementos
do sistema, formando umaintrincada rede de rel agoes.
Outras medidas ainda podem estar relacionadas com a
relacdo entre o nimero de diferentes elementos do
sistemae o nimero defungdesrealizadas pel o sistema,
de modo que um sistema com pequeno nimero de
elementos diferentes e um maior nimero de funcées
seria mais complexo que um sistema com um grande
nimero de elemento, mas com relativamente poucas
funcdes. Destaforma, alguns sistemas podem ser mais
ou menos complexos que outros. Mais tarde sera
discutida a relacdo entre complexidade de um sistema
e seu grau de estabilidade frente a perturbagdes, nocéo
importante na analise de qualquer tipo de sistema
biol6gico. Particularmente em sistemas biol 6gicos,
padrdes complexos correspondem a organizacéo
hierarquica do sistema e tém a potencialidade de se
modificar em fung&o das interacdes com o meio
circunvizinho (Souza & Manzatto 2000). Este tipo de
sistema, com capacidade de responder de forma
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organizadaaos estimul os externos, denomina-se Sistema
Adaptativo Complexo (SAC) (Gell-Mann 1996).

Sistemas biolégicos, de arvores a comunidades
florestais, possuem um padrao tipico de estruturacéo
com propriedades auto-similares que independem da
escala de observacéo. Por exemplo, o padréo de
ramificacdo de uma arvore formando sua copa pode
ser igual mente observado no padrdo de ramificacéo das
nervuras de umadunicafolha. Este padrdo auto-repetitivo
de construcéo de estruturas tem sido associado a
construgdo de estruturasfractais. Fractai s S80 conjuntos
cujaformaé extremamenteirregular ou fragmentada e
gue apresentam essencialmente 0 mesmo padréo em
todas as escalas. A geometria dos fractais permite uma
estimativa muito mais precisa da dimensio de objetos
naturais, que s&o muito distintos dasformas euclidianas,
possuindo muitas aplicagdesem biologia. Deumaforma
geral, adimensdo fractal mede a ocupacéo irregular de
um espaco devido aum processo de crescimento (Vicsek
2001). Por exemplo, coldnias de bactérias crescendo
em um mei o de culturahomogéneo erico em nutrientes
tendem a formar estruturas esféricas (ocupacao
homogénea de espaco). Porém, se 0 meio apresentar
recursos limitados e/ou alta densidade, simulando
ambientes naturais, as coldnias de bactérias
apresentardo uma forma irregular (fractal)
caracterizando um processo ndo-homogéneo de
ocupacdo de espacos (figura 1).

Sistemas bi ol 6gi cos ndo sdo apenas estrutural mente,
mas também funcionalmente complexos. Plantas ou
comunidades vegetais sdo sistemas que evoluem no
tempo, isto é, seus estados, em todas as escalas de
organizagao, sofrem modificagdes em umadeterminada
faixa de amplitude em funcdo do estado anterior do
sistema. Tais modificagdes imprimem uma dinamica
temporal que raramente pode ser caraterizada por
alteracbes proporcionais no sistema, ou seja, as
dinadmicas temporais de sistemas bioldgicos sao
predominantemente néo-lineares. Tais sistemas com
dindmicas ndo-lineares podem ser particularmente
sensiveis a perturbacdes externas, de modo que a
previsibilidade de seus comportamentosfuturostorna-se
muito dificil. Este tipo de dinamica pode ser
caracterizada como uma dinamica cadtica. Portanto o
termo caos ou cadtico refere-se ao tipo de sistemacujos
processos, como, por exemplo, o metabolismo
respiratorio ou o processo sucessional em umafloresta,
tém dinamicastemporais sensiveisavariacoes externas,
e previsdes de longo al cance tornam-se cada vez mais
improvaveis. Todavia, estetipo de comportamento nao
deve ser confundido com um comportamento puramente
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Figura 1. Exemplos de ocupacdo de um espaco de forma
homogénea (A), e de forma ndo homogénea (B). Simulagéo
dafigura(B) realizadacom o model o de construcdo de objetos
fractaistipo DLA (Diffusion-limited Aggregation) introduzido
por Witten e Sander (1983).

Figure 1. Examples of homogenous (A) and a heterogeneous
(B) space occupation. The simulation in figure (B) was
performed with amodel for construction of fractal objects of
the DLA (Diffusion-limited Aggregation) type, introduced
by Witen and Sander (1983).

probabilistico ou aeatério. Sistemasdinamicos cadticos
estdo associados, pel 0 menosteoricamente, aequactes
mateméticas que descrevem sua dindmica no espaco
de estados (espaco cartesiano de N dimensdes, onde
cada dimensdo esta relacionada a uma variavel
observada no sistema). Portanto, sdo sistemas que,
embora imprevisiveis em longo prazo, possuem um
determinismo subjacente que permite sua modelagem
por meio de equagdes diferenciais. De fato, sistemas
cadticos sdo caracterizados por atratores, que sao
regides restritas do espago de estados para onde as
trajetérias do sistema convergem. No caso de um
sistema com din@mica puramente aleatdria, o atrator
do sistema preenche o espago de estados inteiramente,
isto é, ndo ha nenhum tipo de organizacéo temporal, a
dindmicado sistema é totalmente imprevisivel a curto
ou longo prazo, enquanto que em um sistema cadtico
sua dinémica fica restrita a uma regido do espaco de
estados (0 atrator).

A seguir, trataremos de alguns exemplos de
aplicacOes dessasteoriasem diversas &reas da pesquisa
biol6gica, em especial a Botanica, com o intuito de
proporcionar uma Vvisado com perspectiva prética e
ganhos adicionais deinformac&o e conhecimento sobre
0S processos e estruturas biol égicas.

A emergénciadacomplexidade

Montar uma proteinanéo é nadafécil. Asrelactes
de energiaelogisticacelular envolvidos na montagem
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de uma molécula protéica é provavelmente mais
complexa do que a mais sofisticada tecnologia ja
desenvolvida pelo homem. Mesmo assim, a sintese de
proteinas ocorre todos os dias em milhSes de célulasde
umaunicaplanta. Mais do que monté-las, é necessario
controlar seustempos de vidae destrui-las no momento
certo, parapermitir que o sistemacontinue funcionando.
A proteinaéum exemplo que pode ser extrapolado para
todas as outras moléculas organicas (carboidratos,
lipideos, compostos do metabolismo secundério e &cidos
nucléicos, por exemplo). Pode-seimaginar, assim, que
um sistema extremamente complexo, como umacélula
vegetal, estgja se renovando a todo momento e que,
para isto, € vital que a repeticdo contenha pouco ou
nenhum erro. Uma pergunta fundamental seria: como
pode tudo isso acontecer em paralelo e, mesmo assim,
repetir praticamente a mesma coisa no dia seguinte?
Tal observacdo poderia ser criticada através da
constatacdo de que na realidade, a planta de amanha
nao € exatamente a mesma de hoje, pois amanha ja
teraocorrido desenvolvimento. Porém, tal criticaéuma
forma de transpor o problema para um outro nivel de
complexidade, pois o desenvol vimento também ocorre
sempre através de uma sequéncia muito similar de
eventos (ou mecanismos). Através de mecanismos de
reiteraco de processos, talvez com maior propensdo a
erros, o sistema acaba produzindo células, 6rgdos e
organismos bastante similares.

De maneira mais geral, podemos conceber o
desenvolvimento de sistemas organizados, ou 0
fendbmeno da auto-organi zag&o, CoOmMo um processo que
induz variagdes na complexidade de um sistema,
freqientemente aumentos de complexidade,
simultaneamente estrutural e funcional, resultante de
umasucessao de desorgani zagdes geradas por distirbios
internos ou externos ao sistema Assim, tais
desorganizagcdes provocadas pelo ambiente externo,
sujeitasasegundalel datermodinamica (o aumento da
entropia no sistema), constituem um ruido que afeta o
desenvolvimento do sistema. O ruido provocaerros no
sistema, que a posteriori podem ser responsaveis pelo
aumento devariedade (complexidade) no sistema (Atlan
1986), por exemplo, aumentando as taxas de mutacéo
deumaespécie, conferindo-lhe maior grau de adaptacéo
e, portanto, aumentando suas chances de sobrevivéncia
em um ambiente varidvel (Schulze & Mori 1993).

Outraimportante propriedadeintrinsecade sistemas
auto-organizados € a emergéncia. A teoria da
emergénciadiz que atotalidade do sistemaémaior que
asomade suas partes e o todo exibe padrbes e estruturas
gue surgem espontaneamente das partes. O crescimento

de um sistemaauto-organizado € autbnomo, isto €, sem
controladores externos, possibilitando o surgimento de
novidades imprevisiveis (Ayres 1994). Entretanto, é
possivel fazer distingdes significativas observando certos
aspectos do sistema como um todo. Um dos aspectos
mais importantes é a hierarquia ascendente de ordem.
Em sistemasde varios niveis (molécul as-células-tecidos-
0rgaos), a hierarquia tem especial importancia; cada
nivel inclui todososniveisinferiores criando umarede
organizada auto-controlada (Jantsch 1992, Souza &
Manzatto 2000).

De acordo com avisdo sistémica, as propriedades
essenciais de um organismo vivo sdo propriedades do
todo, que nenhuma das partes possui. Elas surgem das
interacbes e das relacBes entre as partes, e
desaparecem quando o sistema é dissecado em suas
partesisoladas (Bertalanffy 1968, Holland 1995, Capra
1997).

Segundo Bresciani & D’Ottaviano (2000), para
poder tratar um problema sob a perspectiva de um
enfoque s stémico, a gumas condigdes e principiosdevem
ser reconhecidos. Entre eles podemos destacar os
seguintes. @) existéncia do sistema com uma estrutura
subjacente, constituida por um conjunto de elementose
pelas relacbes entre eles (hierarquia), e com uma
funcionalidade, b) caracterizagdo de elementosinternos,
externos e de fronteira, ¢) possibilidade de o sistema
receber energia, matéria e informagédo do ambiente,
transformé-las internamente e transmiti-las para o
exterior, d) possibilidade de manutencdo do equilibrio
estrutural e funcional do sistemaem suarelacéo com o
ambiente externo, €) possibilidade de mudancade estado
com a emergéncia de novo estado, que caracteriza a
criagdo ou a evolugdo, através do mecanismo de
adaptacdo estrutural efuncional.

A morfologiafractal dasplantas

Objetos com caracteristicasfractais possuem auto-
similaridade em sua estrutura, e sdo gerados por
processos de crescimento que proporcionam uma
ocupacao ndo-homogénea do espaco. Isto possibilitaa
utilizacdo de model os baseados nageometriafractal para
a simulagdo do padréo de crescimento de organismos
que possuem crescimento modular, como as plantas.
Estudos tém sido desenvolvidos utilizando medidas de
dimensao fractal, isto é, medidas fracionérias da
dimensdo geométrica de um objeto qualquer, para
estudar acomplexidade daformadefolhas possibilitando
adiscriminacdo de espécies por computador associadas
a outros tipos de medidas morfométricas (Borkwoski
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1999) e podendo ser Util paraaidentificagdo de hidridos
(VIcek & Cheung 1985). A dimensdo fractal também
pode ser empregadacomo umamedidaquantitativapara
0 estudo do crescimento e desenvolvimento de plantas
caracterizando mudangas de complexidade estrutural
(Corbit & Garbary 1995, Alados et al. 1999).

Deformageral, adimensdo fractal é um indicador
direto da maior complexidade da forma de um
determinado objeto: quanto maior a dimensdo fractal,
maior o nivel de complexidade daformaavaliada. Assm,
adimensdo fractal permite avaliar e comparar padrbes
deramificacdo de copas de arvores (Berger 1991, Long
1994) e especiamente de sistemasradiculares (Tatsumi
et al. 1989, Nielsen et al. 19974). Como avaliagdo de
complexidade, a dimenséo fractal pode, entdo, ser
utilizadacomo umamedida quantitativaem estudos que
envolvam experimentos com estresses ambientais que
possam alterar a forma das plantas.

Uma forma de estudar o crescimento vegetal que
envolve a geometria fractal constitui os Sistemas de
Lindenmayer (L-Systems). Através da construgdo
desses model os, que envolvem o conceito basico de auto-
similaridade, € possivel simular, em computador, uma
variedade quase infinita de formas geométricas que
simulam surpreendentemente bem as formas vegetais
(Prusinkiewics & Lindenmayer 1990). Este tipo de
model o tem sido utilizado para simular aformagédo de
arvores, inclusive com autilizacdo dedesviosde simetria
simulando o crescimento em um ambiente natural
(Kruszewski & Whitesides 1998). Fournier e Andrieu
(1998) utilizaram um L-System associado a model os
biofisicos para simular um modelo tri-dimensional do
desenvolvimento de plantas de milho em diferentes
condi¢des microclimaticas.

Complexidadeem fisiologia e bioguimicade
plantas: caminhospara o caos

Sistemasbiol 6gicos, do nivel molecular ao ecol dgico,
sdo freqlientemente controlados por mecanismos néo-
lineares de retroalimentacao, isto €, possuem lacos
recorrentes (feedback) que permitem a amplificacéo
de sinais de comunicacdo pelo sistema (feedback
positivo), bem como propiciaumaregulacéo do sistema
através de relacdes de antagonismo (feedback
negativo). Assim, ndo seria surpreendente que esses
mecani Smos mostrassem comportamentos irregulares,
como os cadticos (May 1989, Mosekild & Mosekild
1991). Recentemente, Hiitt & L tittge (2002) publicaram
umarevisdo sobre model agens ndo-linearesemfisiologia
de plantas. Os autores destacam a importancia de

representacbes mateméaticas ndo-lineares para uma
melhor compreensdo de um mundo vivo em que certas
propriedades (emergentes) demandam especial
instrumental analitico baseado nas teorias sobre
complexidade.

De fato, embora a literatura ainda seja muito
escassa, alguns autores tém observado a ocorrénciade
dinémica cadtica em diferentes processos fisiol 6gicos
deplantas. Liittge & Beck (1992) mostraram apossivel
existéncia de dinamica cadticano ritmo circadiano em
espécies com metabolismo &cido crassulaceo (MAC).
Krempasky et al. (1993) mostraram que, alterando a
intensidade luminosa, podem surgir padréestemporais
no comportamento do sistema fotossintético variando
de periddico acadtico. Shabalaet al. (1997) observaram
aocorréncia de periodos duplos e triplos em correntes
bio-€l étricas em folhas de algumas espécies de plantas
em resposta a temperatura.

Essas observagOes trazem a seguinte indagagéo.
Por qué estas dindmicas existem? Ha algum tipo de
“vantagem” adaptativanestestiposde comportamentos?

Segundo Mdller & Swaddle (1997), adindmicando
linear dos fatores ambientais, assim como do
metabolismo, torna improvavel que uma estabilidade
global de um sistema possa ser atingida. Em outras
palavras, é improvavel que todos os niveis de
organizagdo do sistema possam ser simultaneamente
estaveis. Assim, parece provavel que em um ambiente
natura, onde sempre existem oscilagdes, plantase outros
organismos apresentem um metabolismo com dinémica
irregular, propiciando condic¢des favoraveis de
crescimento e adaptacdo. Estes sdo 0s SAC, Sistemas
Adaptativo Complexos, (Gell-Mann 1996) que
possibilitam o reconhecimento deregularidadesno meio,
condensando-as em “esquemas’ ou modelos. Em cada
caso, ha varios modelos possiveis competindo e os
resultados da acdo sobre o ambiente retro-alimentam
cada modelo e influenciam na competicéo entre eles.
Shabala et al. (1997) consideram dificil acreditar que
paraplantas crescendo em um ambiente com flutuagdes
naturais, respostas cadticas representem um
comportamento anormal ou prejudicial, umavez queelas
tém sobrevivido durante milhdes de anos de evolugéo
em um ambiente em constante modificagdo. Dinamicas
cadticas permitem que o organismo tenhaflexibilidade
nas respostas as mudangas ambientais. Isto se deve ao
fato de atratores cadticos coexistirem com um grande
nimero de Orbitas periddicas instaveis. Quando um
sistema em um estado cadtico é perturbado, ele pode
responder ou permanecendo cadtico ou estabel ecendo
sua dindmica em uma das Orbitas periddicas instaveis
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na vizinhanca do atrator caético (Mdller et al. 1998).
Asorbitas periddicasinstaveis sao freqliénciasregulares
na dindmica do sistema, representando uma
periodicidade que pode ser facilmente alterada por
a guma perturbacéo.

| gual mente em s stemas enziméti cos comportamentos
cadticos tém sido cada vez mais observados (Olsen &
Degn 1977, Nidsenet al. 1997b, Mdller et al. 1998).

Recentemente Souzaet al. (20044a), comparando a

(figura 2). Este padréo de comportamento
provavelmente sincroniza a resposta das folhas a luz
com o padréo de variagdo natural sob o dossel da
floresta. As folhas desta planta sdo capazes de
responder aluz em formade*“sunfleck” (flashesdeluz
de curta duragdo que ocorrem sob o dossel nas
florestas), o que provavel mente permite maior eficiéncia
de uso daenergialuminosaem ambientes com variacdo
ndo linear naintensidade luminosa.

dindmica temporal de trocas gasosas (CO, e H,0) de
plantas de girassol e beterrabasubmetidas adeficiéncia
hidrica, verificaram uma maior capacidade de
recuperacdo (homeostase) das plantas que apresentaram
maior compl exidade de suas dindmicas. | sto suportaas
hipéteses consideradas acima. Marcos Buckeridge e
AnaMariaBaroni (resuladosinéditos) verificaram que
as respostas de folhas da bromélia Alcantarea
imperialis V.L. Harms apresentam resposta de
assimilagéo de CO, naforma de um atrator ndo linear

O surgimento eevolucéo deflorestascomo o
resultado daemergénciadainteracéode
individuos: asflorestastambém secomportam
como redes

SACs freglientemente desenvol vem propriedades
emergentes. Tais propriedades surgem em funcdo das
interagdesretro-alimentadoras|ocais entre os el ementos
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Figura 2. Atratores formados pelas variagdes de (A) intensidade luminosa incidente sobre uma folha da bromélia Alcantarea
imperialisV.L. Harmsformado pelapassagem de raios solares através do dossel e (B) respostas de assimilacdo de CO, pelafolha
neste mesmo periodo. Os graficosforam construidos através da col eta de dados (em um aparelho IRGA - InfraRed GasAnalyzer
Licor 6400) de PAR (Photosynthetically Active Radiation) and A (Assimilation) correspondentes a 1192 pontos, sendo a
periodicidade de 1 ponto por segundo. A construgdo dos atratores foi feita através da plotagem da seqliéncia de pontos contra
ela mesma com defasagem de um ponto. Desta forma se obtém gréaficos da trgjetoria do fenémeno ao longo do tempo. Estes
dados também foram analisados com o programa Chaos Data Analyzer da Physics Academic Software, gerando as mesmas
figuras (dados n&o publicados).

Figure 2. Atractorsformed by (A) flecks of light reaching the surface of aleaf of the bromeliad Alcantarea imperialisV.L. Harms
after interference tree branches and (B) CO, assimilation by the leaf in the same period. The graphs were constructed after
collection of data using and Infra Red Gas Analyser (Licor 6400). The number of points collected for Photosynthetic Active
Radiation and CO, assimilation were 1192 at arate of 1 point per second. The construction of the attractor was performed by
plotting each data sequence against itself with a delay of one second. In this plot, the “trajectory” of the phenomenon can be
visualised. These data were also analysed using the software Chaos Data Analyser from Physics Academic Software (data not
published).
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vizinhos de um sistema, possibilitando o surgimento de
um padréo global de organizagéo. Estetipo de processo
organizacional € conhecido como processo “ bottom-up”
(de baixo para cima), em 0oposi¢éo aos processos do
tipo “top-down” (de cima para baixo), nos quais a
organizagdo do sistema é imposta por algum tipo de
agente controlador de escala superior, como, por
exemplo, uma pressdo seletiva muito forte em um
ecossistema, ou a coordenagdo do cérebro sobre os
movimentosdo corpo. Todavia, € bastante provavel que
em um sistema bi ol 6gico, ambos os processos, variando
suaimportanciarelativa, atuem sobre a organizagéo do
sistema durante sua evolugdo de longo prazo. Um
exemplo de processo organizador do tipo “bottom-up”
€ 0 da organizacdo de uma comunidade vegetal. As
caracteristicas rel acionadas adistribuigdo ou frequéncia
de espécies e até mesmo a dindmica de uma sucessao
florestal, dependem dos estados fisioldgicos de cada
individuo em cada espéciefrente as eventuais pressdes
de selecdo natural. Assim, dependendo da capacidade
dos organismos em responder as perturbacdes
ambientais, a estrutura da comunidade em uma
determinada regido poderavariar ao longo do tempo.

A dindmica da sucessdo ecol6gica também pode
ser abordada como um fenémeno de organizagdo
emergente (bottom-up). As formag@es de florestas
tropicais tém sido caracterizadas como um mosaico
sucessiona com diferentesfases estruturaisefloristicas
induzidas pela abertura de clareiras no dossel. Sua
dindmica e manutencdo decorrem dos diferentes
ambi entes gerados desse mosai co, Nos quai s as espécies
possuem capacidade diferencial de sobreviver e se
desenvolver (Pickett et al. 1987, Luken 1990, Solé &
Manrubia1995).

Nessacomplexamatriz dindmicade micro-sitios, a
disponibilidade de luz varia mais dramaticamente que
qgualquer outro recurso, influenciando criticamente o
estabelecimento, crescimento, sobrevivéncia e
reproducdo das espéciesvegetais (Chazdon et al. 1996,
Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1996). Dessa forma, a
utilizacé@o fotossintética da luz € um componente
fundamental para a distribuicdo das espécies ao longo
de um gradiente de regeneracdo de clareiras. Com base
na sua capacidade de ocupacéo espacia etemporal das
clareiras, as espécies podem ser divididasem doisgrupos
sucessionais: espécies sucessionais iniciais, que
demandam luz, e espécies sucessionaistardias, que sdo
tolerantes ao sombreamento. Em geral, as espécies do
inicio da sucessdo apresentam umamaior flexibilidade
nas respostas em relagdo ao aumento de luminosidade
(Chazdon et al. 1996, Strauss-Debenedetti & Bazzaz

1996).

Segundo Solé & Manrubia (1995) e Solé et al.
(1999), adindmicade clareirasem umaflorestatropical
pode estar relacionada a um fenbmeno comum na
natureza conhecido como “criticalidade auto-
organizada’. Sistemas criticamente auto-organizados,
ou no estado critico, sdo agueles sistemas onde todos
os elementos constituintesdo sistemapodem influenciar
uns aos outros, direta ou indiretamente. Desta forma,
algumas perturbactes, independentes de sua escala,
podem influenciar o sistemacom um todo (Bak & Chen
1991, Jensen 1998).

Deste exemplo pode-se perceber que o padrédo
global da dindmica de clareiras emerge das diferentes
capacidades dos individuos de cada espécie em lidar
com o0s recursos disponiveis. As interagdes espaco-
temporais entre os diferentes individuos em um dado
ambiente estabelecem uma organizagdo em rede, que
apresenta certas caracteristicas que s6 podem ser
observadas em umaescal aecol gica. Comofoi discutido
anteriormente, tais interagdes sdo tipicamente ndo
lineares o que confere ap sistemaumacertaestabilidade
em relacdo a perturbagdes ambientais. Tal estabilidade
€ mantida pela existéncia de varios atratores possiveis
no sistema, que podem ser alcangados devido a
plasticidade/flexibilidade dosindividuos que formama
comunidade.

O aumento de complexidade em um ecossistema
pode enté&o ser rel acionado aum aumento de estabilidade
(Van Voris & O’'Neill 1980, Hastings et al. 1993,
McCann 2000). Particularmente em ecol ogia, 0 debate
diversidade-estabilidade possui uma importancia
marcante no contexto das discussdes sobre o impacto
das atividades humanas sobre a manutencdo da
biodiversidade e para os programas de preservagdo ou
recuperacdo de comunidades (MacCann 2000).
Diversidade, que considera o nimero de diferentes
espécies que compde um ecossistema, pode assim ser
facilmente relacionada a uma das medidas de
compl exidade do ecossistema (aoutraestarelacionada
as interagOes entre as espécies formando redes, por
exemplo, como as teias ou cadeias alimentares). De
umaformageral, o aumento dadiversidade, em média,
podelevar aum aumento da estabilidade do ecossistema.
Esta relacéo positiva entre diversidade e estabilidade
pode ser explicada de duas formas. Uma é que
aumentando adiversidade aumentam-se as chances que
pelo menos algumas espécies respondam
diferentemente a condi¢gdes ambientais variaveis ou
perturbactes. A segundaexplicagdo € que, quanto maior
for adiversidade, maiores as chances de um ecossistema
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possuir redundancia funcional contendo espécies que
sdo capazes de substituir funcionalmente espécies
importantes. |sto significa que quanto maior o nimero
de espécies, maior serd 0 nimero de relactes fracas
entre os componentes do ecossistema, diminuindo a
importancia relativa de interacfes fortes que podem
desestabilizar o sistemacaso segjam significativamente
perturbadas (MacCann 2000).

Por outro lado, em uma escala global,
compreendendo abiosferacomo um todo, esses mesmos
principiosde organizac&o emergente podem ser utilizados
para explicar e modelar o surgimento de diferentes
biomas como sendo diferentes atratores representando
diferentes sistemas surgindo sob diferentes condicoes
ambientais. Uma vez que a propria vida e os mais
variados sistemas vivos (células, organismos,
comunidades) sdo sistemas dindmicos ndo lineares,
freqlentemente apresentando dinamica cadtica,
determinadas diferencas ambientais poderiam levar a
evolucdo de ecossistemas especificos, em um tempo
relativamente curto. A importancia de dinamicas
cadticas para a organizacdo espaco-temporal de uma
comunidade vegetal tem sido reconhecida (Hastings
et al. 1993, Stone & Ezrati 1996, Anand 1997). Da
mesmaforma, algunsautores (Shishkin 1992, Amzallag
1999) tém sugerido que aformacao de ecotipos estaveis
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pode ser alcangada em poucas geragdes com base em
processos epigenéticos. Destaforma, cada ecossistema
também poderia ser encarado como um atrator em um
espaco de possibilidades que depende de condicbes
ambientai s especificas.

Este tipo de evolucdo espaco-temporal pode ser
mais eficientemente modelado por uma classe
relativamente nova de modelos conhecidos como
autématos celulares (ACs). O objetivo geral deste tipo
de modelagem é compreender o comportamento coletivo
de varios elementos simples com propriedades
semel hantesinteragindo em um espaco de possi bilidades
gerando comportamentos complexos (Wolfram 1984,
Hutt & Lttge 2002). Os ACs, introduzidos na década
de 1960 pelo matemético John von Neumann, sdo
sistemas definidosem umarede de células (um tabuleiro
dexadrez, por exemplo, € umarede bidimensional), onde
cadacélulacontendo um valor numérico evolui notempo,
segundo um conjunto de regras pré-determinadas,
interagindo com as células vizinhas. A cada passo da
evolucdo do sistema, os valores de todas as células sdo
atualizados simultaneamente. A figura 3 mostra a
evolucdo de um AC hipotético para exemplificar seu
funcionamento. A figura 4 ilustra um padréo fractal
gerado por um outro tipo de AC, mostrando o potencial
deste modelo para simular formas geométricas
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Figura 3. Representacéo do funcionamento de um autémato celular gerado pelo programa Life-3000. (A) inicio dasimulacéo
com adisposi¢do aleatdria de uma popul agdo formada por 210 células escuras; (B) estado da popul agéo apds um tempo de 10
geracOes (t10). Neste novo estado apopulacdoinicial foi reduzidapara 166 células escuras ejapodem ser observadas algumas
estruturas estavei s (indicadas pel as setas) ndo previstas pelas regras de aplicagcdo do modelo; (C) Apds 115 geraches o sistema
alcancou seu estado estacionério, com uma populacdo de 39 células. A seta indica uma estrutura estavel formada desde t10.
Regras de funcionamento do AC: 1) paraumaceélulabrancatornar-se escura é necessario ter exatamente 3 vizinhos adjacentes
escuros; 2) paraumacélulaescuracontinuar escuranapréximageracao precisater pelo menos 2 vizinhos escuros e no maximo
3vizinhos escuros. Este simples exemplo ilustraa capacidade de sistemas compostos por €lementos similares gerarem padrdes

estaveisimprevisiveis a partir de regras de interagdo simples.
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Figura 4. Exemplo de uma estrutura fractal (tridngulo de
Sierpinsky) gerada por um model o de autdbmato celular.

Figure 4. Example of a fractal structure (The Sierpinsky
triangle) generated by acellular automaton.

complexas. O conjunto de regras de cada modelo
depende do fendmeno a ser modelado. Assim, por
exemplo, poderiamos considerar osestdmatosdistribuidos
em uma folha como um tipo de autdbmato celular, no
gual as regras de interacdo entre as células vizinhas
dependem de gradientes de dgua estabel ecendo fluxos
de entrada e saida de agua das células estomaticas,
promovendo suaaberturaou fechamento. Naturalmente,
como as regras dos ACs sdo definidas por um
programador externo, ACs ndo sdo, em s, sistemas
auto-organizados, mas retém certas caracteristicas de
sistemas auto-organizados, umavez quefreglientemente
simulam comportamentos emergentes ndo programados,
similaresaos dosfendmenos biol 6gicosmodelados. ACs
tém sido usados paramodelar e simular 0 comportamento
da dinédmica de popul agdes, pequenas comunidades ou
mesmo os efeitos ambientais como aluz ou fogo sobre
a dindmica espaco-temporal de florestas (Grist 1999,
Lett et al. 1999).

Aspectos da complexidade de sistemasem rede

Basicamente, sistemas bi ol 6gicos sdo organi zados
em padrées de redes de conexdes entre os elementos
constituintes. Assim, o funcionamento do s stemacomo
um todo ou de partes do sistema (subsistemas) depende
da modulagdo destas redes.

Uma das formas utilizadas para modelar o
funcionamento de redes em fendmenos bioldgicos é
através das Redes Neurais Artificiais (RNAS). As
RNAsforam desenvolvidas com base no funcionamento
de redes de neurdnios reais. Apesar de procedimentos
de RNAs terem sido aplicados em engenharia e para
modelar o funcionamento de mecanismos em biologia
animal (Lau et al. 2002), pouco foi feito para ciéncias
vegetais até o momento. Uma RNA é um programa de
computador que aprende a prever o resultado de uma
combinagdo de varidveis com base em variacdes
passadas destasvariaveis. Umaexplicacdo simplificada
do funcionamento de uma RNA seriaque estada pesos
diferentes as varidveis e através da valorizacdo ou ndo
de sua contribui¢do para um determinado resultado.
Combinagdes que apresentam 0S menores erros entre
osresultadosprevistos e osreai s sdo mantidas. Asplantas
podem ser submetidas & andlises de sua atuagdo na
forma de rede usando RNAs. Recentemente, M.B.P.
delaVega, M. Saraiva& M.S. Buckeridge (dados néo
publicados) construiram umarede neural artificial com
dados ambientais relacionados as respostas
fotossintéticas do jatoba. O treinamento da rede
possibilitou uma previsao do potencial fotossintético de
uma planta jovem de jatoba com apenas 10% de erro,
mostrando ndo somente que a planta responde as
varidveis ambientais em forma de rede, mas que as
RNAs poderiam constituir uma aplicacdo prética
concreta de utilizacgo de dados do ambiente parafazer
previsdes com erro relativamente baixo sobreafisiologia
daplanta.

Em geral, na pesquisa Botanica, utilizamos
determinados par@metros para avaliar ou descrever os

Figure 3. Representation of the functioning mechanism of acellular automaton. The software Life-3000 was used. (A) simulation
at the beginning showing arandom distribution formed by 210 dark cells; (B) popul ation state after 10 generations (t10). In this
new state, the initial population has been reduced to 166 dark cells and some stable structures (arrows) can be seen. These
have not been forecasted by the model; (C) After 115 generations, the system reached a steady state, with a population of 39
cells. The arrows indicate a stable structure since t10. Rules of the cellular automaton: 1) for a white cell to turn dark it is
necessary that the 3 adjacent neighbours are dark; 2) for adark cell to continue dark, the next generation needs at least 2 dark
neighbours and at the maximum 3 dark neighbours. Thissimple exampleillustratesthe capacity of systems composed of similar
elements to generate stable patterns which are impossible to forecast from the sole integration of the rules.
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estudos de um determinado sistema (do metabolismo
as comunidades) e normamente nos atemos a valores
médios desses parametros para caracterizar o sistema
em estudo, analisando propriedades estatisticas das
medidas. Entretanto, qualquer pardmetro que medimos
esta necessariamente associado aalgum tipo derede e
€ modulado por controladores de fluxo, em um dado
sistema. Assim, ainclusdo desses pardmetros em uma
rede € uma ferramenta Util para acessar aspectos da
complexidade do sistema.

Amzallag (2001a) propde um método relativamente
simples de acessarmos a ocorréncia de diferengas de
modulacéo (control€) de um sistemaem estudo apartir
de reinterpretacfes de analises estatisticas dos
parémetros medidos. Segundo este autor, € geralmente
aceito que variacdes ao redor da média ndo tém
significado biol 6gico. Todavia, jaexistem fortesindicios
de que o nivel de ruido (variabilidade no conjunto de
dados) possa ter um significado biolégico (Trewavas
1986, Green 1996, Erdei et al. 1998, Amzallag 1999,
2001b, Hitt & Littge 2002). Desta forma, segundo
Amzallag (2001a), afaltade diferencasignificativana
média de um valor X afetado por um fator Y, ndo
significaque X n&o tenha sofrido modificag&o alguma.
Quando um teste de comparacdo de médias indica
diferencasignificativano valor médio de um parémetro
X afetado por uma variavel Y, podemos dizer que Y
afeta X linearmente, como em uma relacdo
deterministica de causa-efeito. Todavia, quando o
resultado ndo € significativo podemos inferir que o
pardmetro X pode estar sendo modulado por umarede
com diversos niveis de redundancia (elementos
estruturalmente similares que realizam uma mesma
funcdo) ou degeneracéo (diferentes vias para a
realizacdo de uma mesma funcéo). Redes com maior
ou menor grau de redundéncia ou degeneracao,
possibilitam amanutencdo dahomeostase dos sistemas
biolégicos quando perturbados por fatores externos
(Trewavas 1986, Edelman & Gally 2001). Como
consequéncia, o nivel de variabilidade em um parémetro
X medido pode servir como umaestimativado nivel de
redundéncia ou degeneragdo em sua regulacéo.
Mudancas no nivel de variabilidade em um dado
parédmetro podem ser analisadasindependentemente de
mudancas no valor médio do parametro quando a
variabilidade é normalizada como um coeficiente de
variagdo CV(y) =100 DP(y)/M(y), ondePD é o desvio
padréo damédiaM (Amzallag 2001a).

A comparagéo de valores de CV pode indicar
alteracOes na rede do sistema em estudo, mas nao
forneceinformagdes sobre a natureza destas mudangas.

Assim, Amzallag (2001a) sugere a avaliacdo da
conectanciadarede através daandlise dos coeficientes
de correlagdo r normalizados: z=05 In[(1+r)/(1-1)].
Um coeficiente de correl agéo pode ndo ser considerado
apenas para testar a significancia de uma correlagéo,
mas também como uma medida da forca da relacéo
(conex&o) entre dois parémetros. Assim, alteragdes dos
padrbes de conexdo entre os parametros darede podem
sinalizar diferentes vias de controle induzidas em
respostas a estimulos externos ou por processos de
desenvolvimento endogenos.

Alguns trabalhos recentes (Souza et al. 2004b,
Prado et al. 2004) vém utilizando a técnica de andlise
de redes para detectar variacfes sistémicas de
parametros fisiol 6gicos de plantas submetidas aalgum
tipo de perturbacdo ambiental. Souza et al. (2004b),
estudando o comportamento de espécies arboéreas
submetidas a deficiéncia hidrica, verificaram que a
conectancia das redes de trocas gasosas das plantas,
constituidas pel as rel agdes entre condutanciaestomética,
assimilacdo de CO,, transpiracdo e concentracdo
intercelular de CO,, tendem aaumentar sob deficiéncia
hidrica, sugerindo um maior controle sobre estes
pardmetros em condicdes de restricdo ambiental. Uma
tendénciasimilar também foi observadapor Prado et al.
(2004) analisando a rede constituida pelos parémetros
de trocas gasosas em uma comunidade de cerrado no
periodo de seca. Como sugerido pelateoria (Trewavas
1986, Edelman & Gally 2001), asalteracbesnasrel agies
entre parémetros em uma rede parecem ter um papel
importante naestabilizagcdo do sistema, aumentando seu
auto-controle (forca auto-organizadora) quando
perturbado por um estimulo ambiental .

Conclusdes e per spectivas

As ferramentas representadas pelas descobertas
no campo da aplicacdo da Matematica ndo linear a
Biologia, maisespecificamente aBotanica, possibilitam
a interacdo de diferentes areas desta Ultima de uma
formaaindainédita.

Pode-se especular que oselementos utilizados pel os
taxonomistas como base parao trabalho de classificacdo
e identificagcdo das plantas em diferentes grupos é um
resultado danoc&o cadavez mais claradaexisténciade
atratores que representam diferentes perspectivas de
observacdo morfoldgica das plantas. A abordagem
moderna de integrar dados morfolégicos, quimicos e
mol ecularesvem trazendo umavisdo novanataxonomia,
permitindo visualizar aevolucdo das espécies vegetais
de uma maneira mais profunda. Tais perspectivas
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resultam dainteracdo entre 0 genomae o ambiente, que
se relacionam com a capacidade intrinseca de resposta
de células vegetais (um embrido ou um esporofito) aos
estimulos ambientai s (positivos ou negativos), deforma
a desenvolver uma estrutura capaz de se estabelecer e
se adaptar aos atratores correspondentes as variaveis
ambientais vigentes enquanto aquele individuo estiver
vivo. A planta integrada ao seu ambiente forma um
conjunto que funcionaem formaderede através daqual
os fluxos de informacéo e matéria da atmosfera ao
genoma e vice-versa formam um equilibrio dinémico
caracterizado por uma mescla de atratores periodicos,
lineares e ndo lineares. Osindividuos em si funcionam
como redes com graus variaveis de conectividade em
diferentes niveisde complexidade. Individuosdamesma
espécie compreendem o elemento de redundancia do
sistema e as variagdes de forma e funcdo estudadas
pelos anatomistas constituem os diferentes graus de
degeneracao dos sistemas. A cada nivel de
complexidade, novas propriedades emergentes surgem,
formando uma rede extremamente complexa que
apresenta uma estabilidade notével e tenuamente
equilibrada.

Ha novas ferramentas para o anatomista avaliar
aspectosdaformade cdlulasetecidos has plantas (p.ex.:
dimensdes fractais). Os fisiologistas, bioquimicos e
bi 6logos molecularesjapodem utilizar as abordagensde
rede para compreender melhor como as diferentes
células, tecidos e 6rgaos estao conectados em formade
expressdo génicadiferencial, viasmetabdlicas, controle
hormonal etc. Emum nivel decomplexidadeaindamaior,
os ec6logos vegetaistém atual mente novasferramentas
(p.ex.: autbmatoscelulares) paraavdiar asinter-rel acbes
entre as plantas e seu ambiente bidtico e abidtico.
Aparentemente, no futuro proximo, seramenos através
do isolamento em compartimentos e mais de umaforma
integrada que as abordagens multidisciplinares da
Botanica possibilitardo uma nova viséo, talvez
simplesmente denominada de Biologia Vegetal ou mais
precisamente Biologiados Sistemas Vegetais.
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