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ABSTRACT
Entropy, information, and water stress in Eucalyptus camaldulensis in vitro

The aim of this was to explore a new approach on plant development through the interpretation of
their entropic states. THeucalyptus camaldulensentropic statesn vitro cultivated under water

deficit conditionswere evaluated through the dry matter production utilizing the Clausius and Sh-
annon functions. The plants cultivated under water deficit followed the thermodynamic second law
like a dissipative structure. Whereas the entropic production increased the leaf tissues diffrentiation
decreased, there was a reduction of the plant organization, mainly at the —1.5 MPa osmotic potencial.
The ideal thermodynamic efficiency for the analised material was between 0.57% and 0.62%.
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RESUMO

O presente trabalho objetivou explorar uma nova linha de estudo sobre desenvolvimento de plantas
por meio da interpretacao de seus estados entrépicoBuEatyptus camaldulensailtivadosin vitro

em diferentes condi¢Bes de deficiéncia hidrica, estes foram avaliados por meio de sua produgéo de
matéria seca utilizando-se as fun¢des de entropia de Clausius e Shannon. O material submetido a
deficiéncia hidrica obedeceu ao segundo principio da termodinamica, comportando-se como uma
estrutura dissipativa. A medida que houve um aumento na producéo de entropia, houve uma menor
diferenciacdo dos tecidos foliares, ou seja, uma reducgéo do nivel de organizacéo da planta, principal-
mente a partir do potencial osmético de —1,5 MPa. A eficiéncia termodinamica ideal para o material
analisado encontra-se entre 0,57% e 0,62%.

Palavras-chaveentropia, informagadzucalyptus camaldulensisultura de tecidos, estresse hidrico.

INTRODUCAO

Este trabalho teve por objetivo principal in-
troduzir os conceitos e idéias sobre entropia, infor-
magao, ordem e desordem ao estudo das influéncias
de perturbagdes ambientais no controle homeos-
tatico de plantas; neste caso, referimo-nos ao es-
tresse hidrico gerado por deficiéncia hidrica.

O termo entropia foi primeiramente usado
por Clausius, em 1865, para designar uma quan-
tidade de calor ndo transformével em trabalho. O
segundo principio da termodinamica nos diz que
um sistema fisico isolado evolui inevitavelmen-

te para um estado de entropia maxima, que ¢ atin-
gido quando o sistema entra em equilibrio termo-
dindmico (Atlan, 1992).

Ainda ndo ha uma formalizagao tinica para
entropia. De forma geral e intuitiva, a entropia
refere-se ao nivel de aleatoriedade de um siste-
ma (Gatlin, 1972). Podemos considerar aqui, para
fins de uma maior precisdo de termos, trés tipos
de entropia relacionados entre si. A primeira, inau-
gurada por Clausius, diz respeito a termodinamica
macroscopica, estabelecida por meio do estudo
de maquinas térmicas, cuja formulacdo matematica
¢ dada por:
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AS= dQ/T (D)
em que Q ¢ a quantidade de calor do sistema e T
¢ a fonte de temperatura. A variagdo da producao
de entropia é dada por:

AS=S,-S, )

A termodinamica microscopica foi defini-
da estatisticamente por Boltzmann, em 1872. Trans-
formar calor em trabalho implica que se ordene
o movimento desordenado das moléculas em um
movimento orientado, de forma que, em média,
as moléculas se desloquem em uma mesma diregao.
Uma certa parcela de desordem molecular con-
tinuara a existir ¢ se traduzira em calor nédo uti-
lizavel, de acordo com o segundo principio da
termodinamica (Sears, 1958; Morowitz, 1978;
Atlan, 1992).

Boltzmann mostrou a igualdade entre essa
quantidade de calor nédo utilizavel e uma medi-
da do estado de desordem molecular baseada no
estudo das probabilidades de encontrar todas as
moléculas de uma amostra em seus diferentes es-
tados possiveis.

A formulagdo matematica que relaciona a
mecanica estatistica com a termodinamica clas-
sica é a expressdo:

S=-k p, Inp, 3)

em que k é uma constante universal de propor-
cionalidade e p, ¢ a probabilidade individual de
cada microestado. Para mais detalhes ver Gatlin
(1972) e Morowitz (1978).

Dessa forma, em termodinamica, desordem
corresponde a uma distribui¢do totalmente aleatoria
de objetos que sdo dispostos de maneira estatis-
ticamente homogénea; esse estado corresponde ao
de maxima entropia. Por outro lado, ordem im-
plica heterogeneidade na distribuicdo de objetos,
correspondendo a uma maior diversidade e me-
nor redundancia (Atlan, 1992).

A terceira forma de considerar entropia, a
entropia informacional, desenvolveu-se a partir
da teoria de informag¢do de Shannon, em 1948. O
teorema H de Shannon corresponde a uma expres-
sdo0 matematica muito semelhante a da mecanica
estatistica:

H= p, log 1/p, 4)
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A base k do logaritmo geralmente € binaria,
medindo a informagdo em “bits”. Entretanto, tam-
bém ¢ utilizada a base e, medindo informacdo em
unidades naturais ou “nats”. A entropia informa-
cional mede a quantidade de incerteza na distribui-
¢do antes da amostragem e a quantidade de
informagdo obtida pela amostragem (Roman, 1992).

Embora as duas formulagoes (3) e (4) sejam
semelhantes, deveremos ter cuidado com a inter-
pretacdo de seus resultados, de um ponto de vista
bioldégico. Em relagdo a (3), o aumento dos va-
lores da entropia resultante indica uma diminui¢éo
da organizacdo do sistema devido a maior proxi-
midade do equilibrio. Entretanto, em (4) o aumento
dos valores da entropia, medido pela amostragem,
significa maior quantidade de informagao no sis-
tema, ou seja, maior diversidade, maior organi-
zagao.

Para que um sistema vivo possa se organi-
zar ao longo de sua vida e manter-se assim, € ne-
cessario que se liberte da entropia por ele produzida
por meio de seu metabolismo, assim um organismo
vivo matém-se por dissipacdo da entropia inter-
na, aumentando a entropia do universo de acor-
do com o segundo principio da termodinamica.
Dessa forma, como considera Schrodinger (1943),
“a vida alimenta-se de entropia negativa”.

E importante destacar que trabalhamos aqui
com sistemas abertos (com trocas de matéria e
energia com o0 meio) em seus estados finais de equi-
librio estacionario, uma vez que tratamos de
experimentos biologicos de forma destrutiva. Caso
contrario, estariamos tratando de sistemas em nao-
equilibrio dindmico, que é o caso dos sistemas
organicos em vida, cujos tratamentos tedricos sdo
infinitamente mais complexos (veja Nicolis & Pri-
gogine, 1977). A idéa de entropia informacional
vem sendo empregada em biologia, consideran-
do desde aspectos moleculares até evolutivos
(Gatlin, 1972; Brooks & Wiley, 1988; Leon, 1990).

De forma geral, entropia vem sendo empre-
gada em estudos que visam compreender as formas
de organizacdo da matéria viva, haja visto os tra-
balhos de Roussel (1974), Danchin (1978), Briedis
& Seagraves (1984), Aoki (1987) e Pearson et al.
(1991).

MATERIAL E METODOS

A parte experimental deste trabalho consistiu
na utilizagdo das técnicas de cultivo in vitro obje-
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tivando o melhor isolamento da variavel de per-
turbagdo do sistema: a deficiéncia hidrica.

Para a montagem do experimento, foram em-
pregados grupos de gemas com cerca de 36 mg
de matéria seca por grupo, provenientes de cul-
tura in vitro de 5 progénies de Eucalyptus camal-
dulensis.

As condigdes constantes do experimento fo-
ram: meio de cultura MS (Murashige & Skoog,
1962) com 30% de sacarose e 5% de agar, 2.000
lux de iluminancia média, fotoperiodo de 16 horas
e temperatura constante de 25 + 2°C.

A deficiéncia hidrica foi induzida pela adiggo
de diferentes concentragdes de sorbitol (100, 400
e 1.000 mM) ao meio MS, gerando potenciais 0s-
moticos em torno de —0,75, -1,5 ¢ —3,0 MPa. O
meio basico tem o potencial em torno de —0,5 MPa.
Os potenciais osmoticos foram determinados de
acordo com o método de Volume Constante
(Salysburry & Ross, 1992). Os grupos de gemas
iniciais foram inoculados em tubos de ensaio com
10 mL de meio de cultura/tubo, dispostos lado a
lado em um suporte para tubos, formando um
conjunto com area superficial de exposigdo a luz
de 3.168 cm”.

O material permaneceu nessas condi¢des du-
rante 20 dias, quando foram medidas suas quan-
tidades de matéria seca por tratamento/progénie.

Cdlculo da variacdo da producdo de entropia

A produg@o de entropia foi calculada de acor-
do com as Equagdes (1) e (2) apresentadas na intro-
ducao.

A quantidade de calor Q das amostras foi
estimada considerando-se o poder calorifico médio
C da espécie em questdo como sendo 4.500 kcal/
kg de matéria seca, de acordo com a expressdo

Q=CM

em que M ¢é quantidade de matéria seca média de
cada progénie/tratamento.

Uma vez que a a temperatura do experimento
¢ constante, a Equacao 1 torna-se

AS= dQ/T=1/T dQ=Q/T

O valor da entropia inicial para todos os
tratamentos € S, = 0,5 cal/°K, uma vez que todos
os tratamentos partiram de grupos de gemas com
cerca de 36 mg de matéria seca.

Cdlculo da entropia informacional

A entropia informacional foi calculada de
acordo com a equagdo de Shannon (4). Como mi-
croestados foram considerados 3 tipos celulares
que compdem os diferentes tecidos diferenciados
presentes em uma folha, a saber, células epidér-
micas, células do parénquima pali¢adico e células
do parénquima lacunoso. Para tanto, foram rea-
lizadas observagdes anatomicas de se¢des trans-
versais de limbo foliar por meio da técnica de
inclusdo em histiresina e microscopia optica. A
probalidade p, de cada tipo celular é 1/3.

Cdlculo da eficiéncia termodindmica

Esse calculo visa criar uma medida do afas-
tamento do equilibrio termodinamico em fun¢ao
da dissipagd@o de energia ou da eficiéncia fotos-
sintética, dada pela expressdo

n=Q/Q

em que Q, ¢ a quantidade total de energia fornecida
ao sistema.
Q, € calculada pela expressio

Qt=fptE

em que fp é o fotoperiodo, t ¢ o tempo total de
exposicdo a luz ¢ E é a quantidade de energia
luminosa em cal/min. Para a determinacdo de E
considerou-se que 100.000 lux (01,5 cal/cm? min.
e a area de recebimento de luz de cada suporte
de tubos = 3.168 cm?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da variagdo da producdo
de entropia em cada potencial osmoético testado
apresentaram um aumento entre —0,5 e —1,5 MPa,
vindo a declinar entre —1,5 ¢ —3,0 MPa, embora
houvesse um aumento constante em duas progénies
(Tabela 1).

A entropia informacional H, calculada em
“nats”, reduziu-se constantemente em fun¢ao do
aumento da deficiéncia hidrica. Os valores de H
nos potenciais osméticos —0,5, 0,75, —1,5 ¢ 3,0
MPa foram, respectivamente, 1,01, 0,92, 0,73 e 0,44
nats. As folhas no potencial osmoético de 0,5 MPa
apresentaram sempre os trés tipos celulares (Fig.
la), no potencial de —0,75 MPa apresentaram em
média 2,5 tipos celulares (Fig. 1b), no potencial
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TABELA 1

Variacdo da producio de entropia em cada progénie de E. camaldulensis
em funciio do aumento da deficiéncia hidrica — AS (cal/°K).

—MPa P1 P2 P3 P4 P5 Médias
0,5 1,50 1,57 1,70 1,92 1,66 1,67%0,16
0,75 1,76 1,96 1,87 2,11 1,70 1,88 0,16
1,5 2,78 2,67 2,47 3,27 2,11 2,66 £0,42
3,0 1,55 1,55 2,41 2,88 2,52 2,18 0,60

(9

Fig. 1 — Sec0es transversais de limbo foliarEElecamaldulensisob deficiéncia hidrican vitro. (a) —0,5 MPa; (b) -0,75

MPa; (c) -1,5 MPa; e (d) —3,0 MPa = 1578. (EP = células da epiderme; PP = células do parénquima paligadico; PL =
células do parénquima lacunoso; M = mesdfilo.) Na Fig. 1b, ha uma maior homogeneidade entre os trés tipos celulares que
na Fig. 1a; na Fig. 1c, o parénquima palicadico néo se diferenciou e, na Fig. 1d, todas as células apresentam forma semelhante.
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de —1,5 MPa todas apesentaram 2 tipos celulares
(Fig. 1c) e no potencial de —3,0 MPa apresentaram
em média apenas 1,2 tipos celulares (Fig. 1d).

Os resultados mostraram que a eficiéncia
termodinamica, em média, aumentou em todas as
progénies em fun¢do do aumento da deficiéncia
hidrica até o potencial osmoético de —1,5 MPa,
reduzindo-se em —3,0 MPa (Tabela 2).

Os resultados apresentados encontram-se em
acordo com a teoria, visto que praticamente ocorreu
uma relacdo inversa entre S ¢ H, apontando para
um estado de maior desordem do sistema em fun-
¢80 do aumento da deficiéncia hidrica.

A eficiéncia termodinamica, variando de
0,53% a 0,90%, indica o quéo afastado do equi-
librio termodindmico o material necessita estar em
vida para manter sua organizacao. Esse dado indica
que, para fins de produtividade, ha uma eficiéncia
minima e maxima que deve ser respeitada de ma-
neira a possibilitar a propria sobrevivéncia da
planta.

A medida que se aumenta o desvio do equi-
librio termodinamico, o sistema pode atravessar
multiplas zonas de instabilidade nas quais seu
comportamento se modificard de maneira qualitativa.

Ele podera, sobre tudo, atingir um regime
caotico; no qual varias possibilidades de organi-
zagdo tornam-se possiveis (Prigogine & Stengers,
1992). Isto ¢, pequenas instabilidades e flutuagdes
levam a bifurcagdes irreversiveis € a um aumento
de complexidade do possivel comportamento se-
guinte (Mainzer, 1994).

Segundo Aoki (1987), a producéo de entropia
em folhas de plantas oscila durante o periodo de
um dia, paralelamente a energia da luz solar por
elas absorvida.

Desse modo, o presente trabalho procurou
corroborar as idéias de que os organismos vivos,

TABELA 2

no caso especifico, o E. camaldulensis, mantém
sua estrutura por dissipagdo de entropia, perma-
necendo distantes do equilibrio termodinamico.
A medida que a dissipagdo torna-se ineficiente,
0 organismo perece.

Além do mais, a nova teoria da complexidade,
baseada em sistemas dindmicos, nos diz que a
descrigdo para sistemas abertos em vida s6 ¢é ade-
quadamente traduzida por analises ndo-lineares
presentes na emergente teoria do caos. Tais sis-
temas sdo dotados de propriedades auto-orga-
nizadoras, ou seja, sistemas dissipativos que se
organizam a partir de instabilidades nas trocas de
energia e massa com o meio. Em forma breve, a
auto-organizacdo ¢ resultado da condicdo de que
a energia bombeada no sistema por uma fonte ex-
terna, em lugar de ser totalmente usada para gerar
agitacdo térmica, é parcialmente redirecionada para
a produgdo de ordem ( Luzzi & Vasconcelos, 1996;
Capra, 1997).

CONCLUSOES

e O E. camaldulensissubmetido a deficiéncia

hidrica, aumenta sua producao de entropia
interna até um limite de eficiéncia (1,5 MPa).
O E. camaldulensiscomo todo o ser vivo, se
comporta como uma estrutura dissipativa, man-
tendo sua organizac¢do por bombeamento de
energia.

A eficiéncia termodindmica ideal para o ma-
terial analisado encontra-se entre 0,57% e
0,62%.

A entropia informacional € um bom indicador
para medir o nivel de diferenciacdo dos tecidos
da folha.

A medida que a produc&o de entropia aumenta,
h&a uma menor diferenciagéo celular.

Eficiéncia termodindmica das progénies de E. camaldulensis
em funciio do aumento da deficiéncia hidrica — n%.

-MPa P1 P2 P3 P4 P5 Médias
0,5 0,53 0,54 0,57 0,63 0,56 0,57% 0,039
0,75 0,60 0,64 0,62 0,68 0,57 0,62 * 0,041
1,5 0,85 0,83 0,77 0,98 0,68 0,82 %0,110
3,0 0,53 0,90 0,76 0,88 0,79 0,77 £ 0,147
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