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INTRODUCAO

O termo inteligéncia esta repleto de dificuldades. Em parte, o pro-
blema surge por conta da visdo humana sobre o uso e o significado da
palavra. No entanto, embora, como espécie, sejamos claramente mais
inteligentes do que outros animais, é improvavel que a inteligéncia,
como propriedade biolégica, tenha se originado apenas com o Homo
sapiens. Portanto, devem haver aspectos de comportamento inteligente
em organismos inferiores dos quais nossas capacidades superlativas sao
apenas a mais recente expressao evolutiva.

Stenhouse (1974) examinou a evolu¢ao da inteligéncia em animais e a
descreveu como um “comportamento de adaptabilidade variavel durante
avida do individuo”. Quanto mais inteligente o organismo, maior o grau
de comportamento individual de adaptabilidade variavel. Por ter sido usa-
da para descrever a inteligéncia em organismos diferentes dos humanos,
esta defini¢do ¢é util para investigarmos a questao nas plantas. As plantas
exibem um comportamento inteligente? O uso do termo “vegetal” para
descrever seres humanos que ndo pensam ou que tiveram morte cerebral
pode nos dar uma ideia sobre a atitude generalizada em relagao a isso.

No entanto, em se tratando de animais, comportamento e movimen-
to equivalem-se. Uma vez que as plantas exibem pouca ou nenhuma for-
ma de movimento, nesses termos a inteligéncia das plantas nao existiria.
Embora algumas plantas superiores exibam movimentos rapidos (por
exemplo, a Mimosa pudica), trata-se de exce¢des e ndo do que é comum.
A Mimosa chama a nossa aten¢ao porque opera em uma escala de tempo
semelhante a nossa, e é a diferenca nas escalas de tempo o que frequen-

temente faz com que as plantas parecam iméveis. O uso de dispositivos



de time lapse demonstrou que as plantas realmente operam em escalas
de tempo muito mais lentas do que a nossa. Mas quando observadas
desse modo, nota-se que o movimento é muito claro.

Além disso, a maioria das plantas multicelulares, incluindo as macro-
algas, sdo sésseis’, resultado de uma decisao — tomada ha varios bilhdes
de anos — para coletar energia e reduzir o potencial por meio da fotossin-
tese. Como a luz esta disponivel gratuitamente, o0 movimento nunca foi
algo particularmente determinante para a sobrevivéncia das plantas. O
movimento observado geralmente se limita a plantas menos complexas,
como algas azul-esverdeadas. A rejeicao dessa decisdo (fotossintética)
por parte da primeira célula eucariética animal fez com que o movimen-
to se tornasse determinante na busca de alimentos e parceiros. Quando
0s animais passaram a cagar uns aos outros, Ocorreu, como consequén-
cia inevitavel, o desenvolvimento de sistemas sensoriais altamente dife-
renciados e de células nervosas especializadas em transmitir informa-
¢Oes velozmente entre os tecidos sensoriais e os 6rgaos de movimento.
A relacao predador-presa agiu como um ciclo de feedback positivo para
acelerar o desenvolvimento complexo e a diferencia¢ao de 6rgaos igual-
mente complexos na evolu¢io animal (Trewavas, 1986b). Entretanto, o
movimento € uma expressdo da inteligéncia; ndo é a propria inteligén-
cia. Stenhouse (1974) considerou as primeiras expressoes de inteligéncia
em animais como resultado de atrasos na transferéncia de informacgoes
entre o sistema sensorial e os tecidos motores agindo sobre os sinais.
Esse atraso permitiu a avaliacdo da informacio e a modifica¢do da in-
formacdo a luz da experiéncia anterior, e foi essa avaliacdo que formou
a base da inteligéncia. A principal diferenca entre plantas e animais na
definicao de Stenhouse (1974) esta na palavra “comportamento”. Silver-
town e Gordon (1989) definiram o comportamento das plantas como a
resposta a sinais internos e externos. Em termos botanicos, trata-se de
fendmenos de crescimento familiar e de desenvolvimento, tais como:
de-estiolamento, indugdo de flores, respostas a oscilagdo do vento, rege-
neracao, brota¢ao/germinacio induzida, curvatura trépica, etc. Assim,

para uma defini¢do simples de inteligéncia nas plantas podemos pensar

1. Os organismos sao considerados sésseis quando nao apresentam a capacidade de
se locomoverem, vivendo presos e fixos ao substrato. [N.T.]



em ‘crescimento e desenvolvimento de adaptabilidade variavel durante
a vida do individuo’. Para agregar significado a esta defini¢do, o time
lapse mostra que virtualmente todos os movimentos das plantas sao de
fato o resultado do crescimento e do desenvolvimento.

Pode-se objetar que os animais também crescem e se desenvolvem,
mas existem diferencas qualitativas importantes. A planta séssil requer
um padriao morfolédgico e de desenvolvimento que permita a exploragio
de minerais locais, luz e agua. Uma vez que o ambiente é uma quantida-
de variavel e muitas vezes imprevisivel para qualquer planta individual,
o desenvolvimento continua ao longo do ciclo de vida e é necessaria-
mente pldstico para que a explorac¢do e o crescimento adequados sejam
alcancados. Conforme todas as verifica¢Oes realizadas, a plasticidade é
adaptativa (Sultan, 2000), por sua natureza diversa entre individuos em
ambientes diferentes e, portanto, para ter sucesso, deve envolver um ele-
mento de calculo (computac¢io). Uma vez que todas as plantas exibem
plasticidade adaptativa durante a vida do individuo (Bradshaw e Har-
dwick, 1989), de acordo com a definicao acima, todas devem exibir um
comportamento inteligente. Em contraste, grande parte do desenvolvi-
mento e diferenciacao animal esta confinada a um utero ou a um ovo,
sendo minima na forma adulta e, como consequéncia, frequentemente
descrita como unitaria. O desenvolvimento da planta é claramente mo-
dular, altamente polarizado através do crescimento das extremidades e
frequentemente exibe padrées complexos de ramifica¢do para a explo-
ra¢ao adequada de recursos, que segue ao longo do ciclo de vida.

E fundamental compreender que todo comportamento inteligente,
tanto em animais quanto em plantas, evoluiu para otimizar as condi¢des
de adaptabilidade. As plantas devem portanto ter acesso a uma memoria
interna que especifica o nicho ecoldgico ideal no qual a aptiddo maxima,
geralmente considerada como o maior nimero de sementes viaveis,
pode ser alcangada. Quando o nicho esta abaixo do ideal, a plasticidade
no crescimento e no desenvolvimento intervém para contrabalancar e
tentar recuperar, tanto quanto possivel, os beneficios do nicho ideal. O
nicho quase ideal pode entdo, de alguma forma, ser comparado com o
nicho 6timo para especificar a extensdo necessaria de plasticidade no

crescimento e no desenvolvimento.



Este artigo considera varios aspectos da inteligéncia das plantas e
tenta responder a algumas das criticas inevitaveis que virdo com a no-
¢ao de planta inteligente. O maior problema é a mentalidade, comum
em cientistas botanicos, que considera as plantas basicamente como se-
res autdmatos. As razdes para esta mentalidade serdo examinadas mais
adiante, e as contraprovas serdao fornecidas. Outros aspectos, tais como
aprendizado, memoéria, individualidade e plasticidade nas plantas serao
revistos, e o artigo terminara com alguns exemplos interessantes de in-
teligéncia em ac¢do que os ecologistas estdo comegando a descobrir. O
artigo € longo — é necessario que seja, quando se tenta justificar uma
mudangca de atitude. Uma versdo muito curta deste artigo foi publicada
anteriormente (Trewavas, 2002b), assim como um artigo que o discute,

escrito por Phillips (2002).

ALGUMAS CONSEQUENCIAS IMPORTANTES DE
UMA DEFINICAO DE INTELIGENCIA VEGETAL

O comportamento inteligente é considerado uma propriedade de
toda a planta ou animal individual. Embora haja discussdo entre os eco-
logistas populacionais sobre se a planta deveria ser considerada como
genete ou como ramete individual — por causa do carater modular e um
certo grau de independéncia de comportamento dos meristemas indivi-
duais (White, 1979) — devo considerar que o individuo é o genet. Uma
consequéncia de uma estrutura modular repetitiva é que os rametes in-
dividuais podem ser considerados como processadores paralelos, contri-
buindo com diferentes experiéncias resultantes de diferentes idades para
as decisbes atuais.

Aprendizagem e memoria sao as duas propriedades emergentes (ho-
listicas) das redes neurais que envolvem um grande ntimero de células
neurais agindo em comunica¢do umas com as outras. Mas ambas se
originam de processos de transducdo de sinal em células neurais indivi-
duais. De modo notavel, o conjunto das moléculas usadas na transdu¢ao
de sinal é totalmente semelhante quando se compara células nervosas
(Kandel, 2001) e células vegetais (Trewavas, 2000; Gilroy e Trewavas,

2001). A maioria das decisdes tomadas pelas plantas sobre o crescimento



e o desenvolvimento parece envolver a comunica¢ao entre todas as partes
da planta, mas com destaque na decisdo dada aos meristemas localizados
junto ao sinal. No caracol marinho Aplysia, e provavelmente em todos os
sistemas neurais dos animais, o aprendizado e a memoria estao interliga-
dos. O aprendizado resulta da formacao de novos dendritos, e a memoria
dura tanto quanto os préprios dendritos recém-formados (Kandel, 2001).
A rede neural é fenotipicamente plastica e o comportamento inteligente
requer esse potencial plastico. O desenvolvimento da planta também ¢é
plastico e nao ¢ irreversivel; muitas plantas maduras podem ser reduzi-
das a um botao e uma raiz e regenerar-se em uma nova planta com uma
estrutura diferente determinada pelas novas circunstancias ambientais.

O comportamento adaptavel variavel em animais é geralmente as-
segurado pela coordenagdo de diferentes grupos de musculos. A indivi-
dualidade no comportamento das células e dos tecidos nas plantas pode
sustentar o comportamento de variedades diferentes, mas iguais, em
plantas individuais, e serd considerada mais tarde.

As plantas trabalham mecanicamente, incapazes de qualquer coisa
além de respostas reflexivas?

O arco reflexo animal é invariavel sob qualquer condi¢io e a atitu-
de comum vé o comportamento da planta como analogo e igualmente
automato, mecanico e invariavel. Provavelmente ha pelo menos quatro

razoes para essa percep¢ao equivocada.

1. O USO DE ESTATISTICAS PARA SIMPLIFICAR

O COMPLEXO COMPORTAMENTO INDIVIDUAL

As estatisticas surgiram como um método para testar se duas popu-
lagbes difeririam significativamente como resultado de seus tratamentos
ambientais. No entanto, o resumo geral das respostas fisiolégicas por
meio de médias ou medianas simplesmente elimina a varia¢do individu-
al da suposi¢do comum, mas incorreta, de que tal variacao é apenas um
erro experimental (Trewavas, 1998). O comportamento individual (con-
forme exigido na defini¢do de inteligéncia) é ignorado e, portanto, o com-
portamento ¢ simplificado demais. De maneira bastante critica, a média

geralmente nio reflete o comportamento de qualquer individuo e é sim-



plesmente uma resposta populacional composta, com significado ape-
nas para aqueles que desejam estudar o comportamento de populacdes
inteiras. Mas o comportamento da média é comumente assumido como
um reflexo do comportamento de cada individuo em toda a populacao,
particularmente ao descrever mecanismos. A média estatistica pode en-
ganar seriamente quanto aos mecanismos reais em plantas individuais.

Respostas gravitropicas ilustram a dificuldade. Ishikawa et al. (1991)
aplicou um estimulo gravitacional em raizes jovens em crescimento
para, cerca de 5 ou 6 horas depois, produzir, para um livro didatico,
uma imagem da recuperac¢ao do crescimento vertical. No entanto, a tra-
jetoria das raizes individuais de volta a vertical estava longe de ser sim-
ples, e Ishikawa et al. (1991) reconheceram adequadamente cinco classes
aproximadas de resposta. Zieschang e Sievers (1991) descobriram que
as trajetérias das raizes individuais do Phleum pratense que respondem a
gravidade sao muito complexas para serem resumidas por meios esta-
tisticos. Hipocotilos ou coleodptilos que respondem a gravidade podem,
da mesma forma, apresentar enormes variagdes na trajetoria de volta a
vertical (Macleod et al., 1987). Foi relatado que luz vermelha, calcio, to-
que, umidade, oxigénio, temperatura, etileno e auxina modificam a cur-
vatura gravitrépica, ilustrando a observa¢ao comum de que fenomenos
tisiologicos sao respostas integradas, resultantes de muitas influéncias
ambientais (Trewavas, 1992). Mas as varia¢oes na sensibilidade individu-
al das mudas a cada um desses fatores aumentam a variedade de respos-
tas individuais. Rich e Smith (1986) notaram complexidade semelhante
no tempo de inicia¢do no fototropismo, com hipocoétilos individuais exi-
gindo de 5 a 40 minutos para iniciar a resposta ao mesmo sinal de luz
azul. Eles discutem os problemas que a média incorre ao decidir sobre
os mecanismos de transducdo para este sinal. A integra¢do de muitas
influéncias ambientais diferentes para produzir uma resposta integrada

final é uma caracteristica particular propria do animal inteligente.

2. AMBIENTES CONTROLADOS DURANTE EXPERIMENTOS

Como os efeitos dos iniimeros fatores ambientais no crescimento

e desenvolvimento das plantas podem ser complexos, os alunos sdo



ensinados a examinar essa complexidade mantendo todos os fatores
ambientais constantes, exceto um, que ¢é variado de maneira suficien-
temente forte para obter uma resposta. Novamente, em geral a respos-
ta é resumida de modo estatistico. Essas abordagens experimentais sdo
perfeitamente validas para fazer perguntas sobre o comportamento da
populacdo, mas predispde a suposicoes de que as respostas sejam re-
flexivas porque o sinal é imposto até que uma resposta seja ébvia. Um
bom exemplo ¢ a privagdo de agua, em que a dgua ¢é retida até que uma
resposta seja alcangada. No entanto, na natureza, uma multiplicidade de
fatores afeta a resposta a privagdo de agua, e a imposi¢ao do estimulo
ocorre em uma estrutura ambiental em constante mudanca, em plantas
de diferentes idades, diferentes gendtipos e sob circunstancias muito di-
ferentes. Privar experimentalmente um animal de 4gua ou de nutrientes
por varios dias e, em seguida, expd-lo a fontes de qualquer um dos dois,
daria origem a uma resposta aparentemente reproduzivel (particular-
mente quando resumida estatisticamente), mas ninguém deveria consi-

derar tais respostas como indicativas de falta de inteligéncia; longe disso.
3. A CAPACIDADE DE NAVEGAR EM UM LABIRINTO

Uma das marcas registradas de comportamento inteligente em labo-
ratério é a capacidade dos animais de correr através de labirintos com
sucesso e receber uma eventual recompensa. Mas a capacidade das plan-
tas de crescer através de um labirinto ambiental ndo ¢ normalmente
considerada como representacdo de um comportamento inteligente e
atrai pouca aten¢ao. Ramos que crescem individualmente por espagos
abertos em direcao a fontes de luz sao um 6bvio exemplo (Trewavas,
1986b). Numerosos estudos sobre rizomas sugerem que as plantas su-
periores sdo provavelmente capazes de construir uma perspectiva tridi-
mensional de seu espaco local, otimizando seus padroes de crescimento
para explorar os recursos, recebendo assim recompensas pelo compor-
tamento bem sucedido. Para qualquer planta selvagem, o ambiente re-
presenta um labirinto continuo que deve ser navegado com sucesso.

Os rizomas diagravitrépicos certamente podem sentir os vetores

ambientais verticais, seja por serem enterrados ou por receberem luz



perto da superficie, com o crescimento vertical sendo entdo ajustado
(Bennet-Clark e Ball, 1951; Maun e Lapierre, 1984). Tem sido observado
um controle consistente da dire¢ao horizontal do rizoma, particularmen-
te em ambientes de solo heterogéneo, que sdo extremamente comuns
(Farley e Fitter, 1999). Areas de solo rico sio exploradas pelo aumento
da ramificacdo ou pelo crescimento; as areas pobres sao diretamente
evitadas ou os rizomas se afinam para conservar o uso de recursos e o
crescimento ¢é acelerado para acelerar a detec¢do de novas areas, mais
ricas (Salzmann, 1985; MacDonald e Lieffers, 1993; Aphalo e Ballare,
1995; Evans e Cain, 1995; Kleijn e Van Groenendael, 1999; Wijesinghe
e Hutchings, 1999). Evans e Cain (1995) relatam que os rizomas de Hy-
drocotyle desviam-se de manchas de grama e, portanto, da competicao.

Raizes sdo capazes de sentir os gradientes de umidade e assim tam-
bém constroem uma perspectiva ambiental tridimensional (Takahashi e
Scott, 1993). O aumento da ramifica¢io das raizes em areas de solo ricas
em nitrato ou fosfato indica uma capacidade semelhante na percepg¢ao
ambiental (Drew et al., 1973). Raizes também podem tomar medidas de
prevencao quando estao préximas de outras (Aphalo e Ballare, 1995). Es-
ses dados, entre outros, levaram ao conceito de que as plantas forjam ati-
vamente os recursos de forragem de seu ambiente (Hutchings e deKroon,
1994) utilizando mecanismos de avaliacdo semelhantes aos dos animais.

Tanto as plantas quanto os animais utilizam o comportamento ex-
ploratério para aumentar as chances de sobrevivéncia através da oti-
mizac¢do da coleta de recursos alimentares, maximizando assim tanto
o potencial de reprodu¢ido quanto a passagem egoista dos genes para a

proxima geragao.

4. O COMPORTAMENTO INTELIGENTE DOS ANIMAIS REQUER

O CONTEXTO AMBIENTAL CORRETO PARA QUE SE EXPRESSE

Uma maneira simples (e as vezes controversa) de detectar o compor-
tamento inteligente em humanos é realizar um teste de QI. Esses dois
fatores, contexto ambiental e organismo, sao essenciais na detec¢do e no
exame do comportamento inteligente. Assim como o comportamento

inteligente evidente ndo é tao facil de detectar em animais enjaulados em



zoologicos, ele ndo sera prontamente observado em plantas cultivadas
em laboratoério; em parte, porque as circunstancias competitivas e varia-
veis necessarias para obter respostas inteligentes nio estao presentes. A
inteligéncia requer um organismo capaz de computar e circunstancias
ambientais corretas para obter essa computa¢do. Com base nisso, ndo
¢ tao surpreendente que a maioria das observa¢des que apoiam o con-
ceito de inteligéncia das plantas venham de ecologistas que estudam o
comportamento das plantas em condi¢des que mais se assemelham as
das plantas na natureza. As observa¢des de Darwin ou Von Sachs, que
sugeriram semelhancas entre o comportamento animal, o sistema ner-
voso e o comportamento das plantas (as citagdes podem ser encontradas
em Trewavas, 1999) podem representar a falta de crescimento controla-
do e de instala¢des de laboratério no século 19 e, portanto, a observagio
provavel de plantas crescendo sob circunstancias menos controladas e

muito mais realistas, provocando um comportamento inteligente.

A BASE DO COMPORTAMENTO INTELIGENTE

A aprendizagem envolve metas e mecanismos de avaliacdo de erros.

Em seu nivel mais simples, a aprendizagem de todo o organismo
requer duas coisas: (1) uma meta (ou ponto de ajuste), geralmente de-
terminado com antecedéncia, e (2) um mecanismo de indicacao de erro
que quantifica o quao préximo o comportamento recém-alterado se
aproxima dessa meta. Para os que preferem um exemplo humano fami-
liar com um objetivo de curto prazo, aprender a andar de bicicleta é um
bom modelo. O processo de aprendizagem requer uma troca continua de
informagoes e feedback entre a meta e 0 comportamento presente, para
corrigi-lo e aproximar o comportamento futuro da realiza¢gdo da meta.

As plantas selvagens precisam de aprendizado via tentativa e erro
porque as circunstancias ambientais em que os sinais chegam podem ser
muito varidveis. Ou seja, o ponto de partida pode ser indeterminado e
o comportamento mecanico seria insuficiente para garantir o progres-
so bem-sucedido em dire¢do a meta. Considerando que o objetivo de
aptiddo eventual pode ser sempre o mesmo, as trajetorias de vida ten-

tando alcancar esse objetivo terdo que ser aprendidas. As indica¢oes de



aprendizagem por tentativa e erro podem ser deduzidas da presenca de
oscila¢cdes amortecidas ou mesmo robustas no comportamento, a medi-
da que o organismo avalia continuamente e faz outras corre¢coes em seu
comportamento. A razdo pela qual as plantas respondem a gravidade,
por exemplo, é principalmente nutricional (dos brotos em relagdo aluze
das raizes em relacao aos minerais e a agua), levando a um melhor cres-
cimento e eventual reproducio. Mas raizes e brotos podem se encontrar
em qualquer angulo em relacdo a posicao final desejada e, portanto,
devem aprender progressivamente como se aproximar do angulo ideal
especificado internamente, se as condi¢bes permitirem. No entanto, o
angulo final do ramo adotado depende da congruéncia das avalia¢bes
ambientais com as informacdes especificadas internamente, que podem
ser acessadas como posi¢ao padrao quando as condi¢des sao as ideais.
Existem inimeros exemplos do aprendizado das plantas, e detalho
alguns para indicar a questdo. OscilagGes e excessos de crescimento na
aproximagdo dos brotos ou raizes das mudas & vertical apds o desloca-
mento horizontal foram relatados, por exemplo, por Johnsson e Israel-
sson (1968); Heathcote e Aston (1970); Shen-Miller (1973); e Ishikawa
et al. (1991). Johnsson (1979) lista outras 23 referéncias anteriores que
relatam esse comportamento. Bennet-Clerk e Ball (1951) detalharam o
comportamento gravitropico de muitos rizomas individuais e relatam
crescimento excessivo, insuficiente, crescimento inicialmente na dire¢ao
errada e oscilagbes sustentadas. Esses autores observam especificamen-
te que a média tende a eliminar a detec¢ao do comportamento indivi-
dual porque os individuos raramente estdo em sincronia uns com os
outros. Clifford et al. (1982) relataram que a flexdo deliberada dos brotos
de Taraxacum causa crescimento super compensatorio na dire¢ao oposta
apos a liberacao, novamente indicando uma correc¢ao de erro com um
objetivo (um ponto de ajuste). Bose (1924) usou o registro continuo para
relatar que o comportamento dos peciolos, raizes, estiletes e folhinhas
de Mimosa a estimulos térmicos, mecanicos e de luz frequentemente
oscilava em sua aproximac¢ao a um novo estado de crescimento.
Quando as folhas sdo privadas de agua, os estomatos reduzem o ta-
manho da abertura, mas uma tendéncia ao crescimento excessivo e 0sci-

la¢cdes no novo estado estacionario foram relatadas (Stalfelt, 1929, citado
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em Raschke, 1979). Raschke (1970) detectou oscilacGes da abertura es-
tomatica média determinada por porometria em diferentes regides das
folhas do milho. Johnsson (1976) concluiu que tanto os mecanismos de
feedback (retorno) quanto os de feed-forward (estimulo) estdo envolvidos
na corre¢ao de erros e na otimizacao da abertura estomatica.

Apo6s um estresse hidrico moderado, muitas vezes ha um periodo de
crescimento compensatério apods a reidratacao, indicando um mecanis-
mo de correcdo de erros (Stocker, 1960). As arvores podem abster-se de
produzir a quantidade suficiente de folhas para ajustar os nimeros aos
suprimentos de agua presentes. Algum mecanismo de tentativa e erro
deve determinar quando o suficiente foi descartado (Addicott, 1982).
Mecanismos semelhantes devem estar presentes para todos os proces-
sos fenotipicamente plasticos. Assim, por exemplo, o espessamento do
caule em resposta a oscilagdo do vento deve ser capaz de acessar a meta
de oscilagdo do vento ideal e uma avaliacdo de tentativa e erro de quio
longe o individuo esta dessa meta.

A resisténcia a seca ou ao frio pode ser aumentada pelo tratamento
prévioacondi¢bes maissuaves de estresse hidrico ou de baixa temperatura
(por exemplo, Kramer, 1980; Kacperska e Kuleza, 1987; Griffiths e McIn-
tyre, 1993). Esse comportamento bem conhecido (aclimatagao), exigindo

mudangas fisioldgicas e metabdlicas, é analogo ao aprendizado animal.

SEMELHANCAS NAS RESPOSTAS

DE ESCAPE POR PLANTAS E ANIMAIS

Um unico estimulo no caracol marinho, Aplysia, projetado para pro-
duzir respostas de escape (o objetivo neste caso) pode apenas iniciar
mudancas de memoria de curto prazo com duragao de alguns minutos
(Kandel, 2001). Os mecanismos intracelulares envolvem os segundos
mensageiros Ca** e nucleotideos ciclicos e um niimero limitado de pro-
teinas quinases que fosforilam canais idnicos que servem como memoria
temporaria (Greengard, 2001). A repeti¢do do estimulo ou o aumento de
sua intensidade modifica a sintese de proteinas nos neurdnios e a forma-
¢do de novos dendritos (conexdes neurais). A transduc¢ao desses estimu-

los de escape envolve MAP quinases, controle da expressido génica por
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elementos de ligacao de nucleotideos ciclicos (CREB) e a via da ubiquiti-
na para descartar proteinas regulatérias da proteina quinase A. Aumen-
tar o tamanho do estimulo novamente aumenta muito a formacio de
dendritos e resulta em um fortalecimento e maior eficacia dos dendritos
ja presentes na via de comunicag¢ao escolhida por mecanismos de adesao
que podem envolver integrinas. Fatores de crescimento adicionais estdo
agora envolvidos, incluindo EF1a (Greengard, 2001), uma proteina com
funcbes semelhantes em animais e plantas. Os novos dendritos neste
animal representam a memoria e, a medida que desaparecem, a memo-
ria também desaparece.

O comportamento das plantas para evitar a seca estd bem compro-
vado. Pequenas varia¢des na disponibilidade de 4gua incorrem em redu-
¢Oes igualmente leves, mas temporarias, apenas na taxa de crescimento
celular, provavelmente envolvendo mudangas em segundos mensagei-
ros, particularmente Ca*" citosolico, [Ca*"], e mudangas de fosforila-
¢ao em ATPases geradoras de turgor e canais iOnicos associados (Begg,
1980; Hanson e Trewavas, 1982; Palmgren, 2001). Sinais de estresse mais
intensos iniciam mudangas na sintese de proteinas e parede, espessura
da cuticula, condugao estomatica e redu¢des morfologicas limitadas da
area foliar (Hsaio et al., 1976; Kramer, 1980). Cada um desses processos
parece ter um limite de potencial de agua discreto no qual ¢ iniciado.
Talvez as redug¢des progressivas na adesdo a parede da membrana plas-
matica sejam as responsaveis, iniciando os mecanismos de transducio
e modificando o funcionamento plasmodematico. Os mecanismos de
transducio incluem aqueles mencionados acima, MAP quinases e ou-
tras proteinas quinases que modificam fatores de transcri¢ao (Hetherin-
gton, 2001; Jonak et al., 2002).

Com o estresse hidrico mais severo, a razdo raiz : parte aérea au-
menta e, em plantas silvestres, pode variar até 20 vezes (Chapin, 1980).
Nas folhas em desenvolvimento, a area de superficie interna do meso6-
filo é reduzida e a densidade estomatica modificada, produzindo uma
morfologia do tipo xeromorfico (Stocker, 1960). Pilosidade aumentada,
floragao precoce e sistema vascular modificado sdo induzidos posterior-
mente, indicativos da memoria do sinal da seca inicial (Stocker, 1960;
Kramer, 1980).
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Todas as respostas acima, sejam fisioldgicas ou morfologicas, devem
ser iniciadas e transduzidas por mecanismos que podem avaliar o su-
primento atual de agua contra um suprimento ideal nocional. A planta
aprende por tentativa e erro quando mudancas suficientes ocorreram
para que mais estresse e lesdes sejam minimizados e alguma producao
de sementes possa ser alcancada. As respostas ao estresse hidrico sdo
modificadas pela intera¢ao e integragdo com outras variaveis ambien-
tais, por exemplo, nutricdo mineral, temperatura, umidade, idade, his-
toéria prévia da planta, doengas e provavelmente com todas as influéncias
ambientais externas; nio sio, portanto, respostas reflexivas. E claro que
as decisoes sao tomadas por toda a planta.

As semelhancas entre as respostas de escape nos circuitos neurais e o
estresse hidrico da planta s3o: (1) uma resposta gradativa em ambos os
casos de acordo com a forca do estimulo; (2) mecanismos de transduc¢ao
semelhantes com as diferentes intensidades dos estimulos; (3) mudancas
morfologicas em células nervosas e plantas induzidas apenas por esti-
mulos mais fortes; (4) o resultado do aprendizado neural é coordenar o
comportamento de diferentes musculos para permitir uma resposta de
escape pelo movimento. O resultado do aprendizado da planta é coor-
denar o comportamento de desenvolvimento de diferentes tecidos para
produzir uma resposta de escape por plasticidade fenotipica. Os muscu-
los sdo tdo limitados em seu comportamento quanto qualquer tecido
vegetal; apenas muitos deles podem ser coordenados para gerar grandes
variedades de comportamento. (5) A aprendizagem animal estabelece
vias adicionais de comunicagdo. O aprendizado da planta aumenta a vas-
culatura e a comunicagio entre as células por meio dos plasmodios (veja
abaixo). (6) Ambos os organismos integram o estado presente do orga-
nismo para modificar a resposta a outros sinais. As mudanc¢as morfolo-
gicas nas plantas agem como uma memoria de longo prazo, porque irdo
influenciar o comportamento subsequente da planta individual quando
outros sinais ambientais forem impostos. Pode-se objetar que a memo-
ria animal de longo prazo é reversivel na auséncia de estimulagao poste-
rior, ao passo que as altera¢des morfolégicas nao. No entanto, este ndo
€ o caso. A curto prazo, os estomatos geralmente se abrem novamente

em alguns dias, quando o estresse hidrico ainda é imposto. As folhas
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‘xeromorficas’ s3o muitas vezes as primeiras a serem cortadas apds a
reidratac¢do e as folhas novas sdo formadas pela abertura do botdao. Ha
renovac¢ao e morte de raizes (Bazzaz, 1996), permitindo alguma recupe-

racdo da relacdo raiz : ramos.
AS MUDAS APRENDEM SOBRE SEU AMBIENTE?

O estagio de muda ¢ o mais vulneravel para qualquer planta supe-
rior, com flutuag¢des caodticas na superficie do solo em termos de tem-
peratura, umidade, diéxido de carbono, luz, dispersdo irregular de nu-
trientes e os inimigos comuns, mas variaveis, de doengas e predacao. Ha
também um carater estocastico para a dispersdo de sementes, quebra
de dormeéncia, grau de individualidade fenotipica (Bradford e Trewavas,
1994) e, portanto, indica¢cdes de que o comportamento de cada semen-
te sera diferente do de outras, em certos aspectos do comportamento
(Bazzaz, 1996). O ambiente integrado pode ser visto como uma super-
ficie topoldgica que muda continuamente de forma, sendo diretamente
mapeada na rede de transducdo de sinal em células e tecidos sensiveis
em uma imagem espelhada , deduzindo respostas para navegar no labi-
rinto ambiental (Trewavas, 2000). Cada muda precisa experimentar uma
superficie ambiental espacial e temporal Unica. Bazzaz (1996, p. 168)
ilustra superficies topolédgicas construidas a partir da intera¢ao de duas
variaveis ambientais em diferentes genotipos.

E reconhecido que os mecanismos de transdugio de sinal podem
ser representados como uma rede. A questao talvez seja que as vias de
fluxo das informacgdes entre o sinal e a resposta podem nio ser invaria-
veisentre diferentes individuos (McAdams e Arkin, 1999; Csete e Doyle,
2002; Elowitz et al., 2002; Guet et al., 2002; Levsky et al., 2002). O que se
sugere € que, assim que uma determinada muda recebe um sinal, uma
resposta fraca é construida usando os elementos constituintes de trans-
ducao de sinal que estdo a mao, com a informagao do sinal encontrando
varios canais, através dos quais pode fluir. Sinaliza¢6es adicionais refor-
¢am este canal de informacao pela sintese dos constituintes de transdu-
¢ao de sinais particulares, assim como o aumento do niumero de dendri-

tos melhora as taxas de fluxo de informacao durante o aprendizado da
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rede neural. Desse modo a rede de transducao de sinal aprende (Trewa-
vas, 2001). Mudas que nao aprendem adequadamente morrem rapida-
mente. Ja se sabe que os processos dependentes e independentes de Ca**
podem ser invocados separadamente para induzir processos fisiologicos
idénticos (Allan et al., 1994), e que a sintese de muitos constituintes re-
lacionados com a transducao do sinal de calcio sao sintetizados apods a

sinalizacdo (Trewavas, 1999, 2001).

CoMUNICACAO PARA CONSTRUIR REDES INTELIGENTES

A inteligéncia requer uma rede de elementos capazes de um fluxo
de informacbes de adaptabilidade variavel para sustentar o comporta-
mento inteligente. Nos animais, as células nervosas sdo adaptadas espe-
cificamente pela estrutura para permitir calculos e ajustes fenotipicos
rapidos. Mas, de modo critico, uma rede requer comunica¢ao entre os

elementos.

COMUNICACAO EM SISTEMAS NEURAIS

Muitos dos primeiros trabalhos do século passado baseavam-se na
no¢ao de que a comunicacao através das sinapses nervosas e por todo
o cérebro era puramente elétrica. Os potenciais de a¢do saltavam atra-
vés da divisao sinaptica propagando outros potenciais de a¢ao a jusante.
Uma visdo contrastante sugeria que a comunicac¢do entre as células ner-
vosas era realizada apenas por produtos quimicos, embora estes, por sua
vez, gerassem potenciais de a¢do no axonio longo. Os neurotransmisso-
res seriam liberados pela fusdo de vesiculas secretoras com a membra-
na plasmatica. Receptores de neurotransmissores especificos através da
sinapse induziriam um novo potencial de a¢gao ao modificar a fun¢io do
canal de ions operado por ligante. A teoria do mensageiro quimico esta
correta: 99% de toda a comunicag¢do no cérebro é quimica (Greengard,
2001). Os potenciais de a¢ao sao usados principalmente para acelerar a
comunicagio pelos axonios das longas células nervosas.

Dois tipos de transmissdo quimica sdo reconhecidos. A trans-

missdo rapida, concluida em milissegundos, usa o neurotransmissor
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glutamato e os receptores de glutamato; a inibi¢ao rapida usa acido
g-aminobutirico (GABA). A transmissao lenta pode levar muitos minutos
e é enormemente mais complexa, envolvendo pelo menos 100 substan-
cias quimicas diferentes, classificadas em quatro classes: aminas biogéni-
cas, peptideos, aminoacidos e 6xido nitrico (Greengard, 2001). Surpre-
endentemente, descobriu-se recentemente que o glutamato influencia o
[Ca*"]. citosolico em células vegetais e 0 6xido nitrico € um segundo men-

sageiro reconhecido em células vegetais (Dennison e Spalding, 2000).

COMUNICACAO ENTRE OS TECIDOS VEGETAIS
E NO INTERIOR DESTES

Ja foi demonstrado por muitos experimentos que as varias partes das
plantas se comunicam umas com as outras. Varios tratamentos cirargi-
cos (como a remogdo da raiz ou rebento ou folhas, imitando predac¢ao
ou outro dano), estresse de recursos (falta de luz ou agua ou minerais)
ou exposi¢ao de uma parte de uma planta a niveis de recursos variados,
dao origem a mudancas especificas em crescimento e desenvolvimento
em outras partes da planta, indicando a comunica¢io do estimulo. Esses
fendmenos tém sido chamados de correlagdes. Nestes casos acima, o
desenvolvimento é geralmente ajustado para tentar recuperar um equi-
librio entre a raiz e o rebento ou para garantir um melhor equilibrio
dos recursos basicos. [Observe, novamente, a presen¢a de um objetivo
(ponto de ajuste) e um mecanismo de corre¢do de erros (aprendizado).]
A floragio, a tuberizacio, a quebra de botGes, o crescimento e a ramifi-
cagdo aprimorados da raiz podem ocorrer apds a exposicao seletiva das
folhas a determinados periodos de luz. Os sinais sao entao transmitidos
da folha para outros tecidos (Trewavas, 1986b).

A escassez de recursos especificos leva ao crescimento acelerado do
tecido (seja como alongamento, aumento do peso ou ramifica¢dao) que
normalmente coleta o recurso. Em contraste, a abundancia de todos os
recursos leva a uma maior ramificacao ou, se o recurso for localizado,
muitas vezes a uma ramifica¢ao local. Quando sombreadas, as espécies
intolerantes & sombra apresentam alongamento substancial do caule

primario (as custas do crescimento lateral do caule), aumento da area
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foliar e reducio desproporcional no crescimento de raizes finas (Bloom
et al., 1985). A escassez de 4gua leva a um maior crescimento das raizes
e a prolifera¢ao particular quando ha abundancia de recursos. Lake et
al. (2001) observaram que altos niveis de CO? reduzem as frequéncias
estomaticas, mas os sinais de CO? sdo detectados por folhas maduras e
as informagoes transmitidas para folhas em desenvolvimento que nao
podem responder ao alto CO* Recentemente, foi demonstrado que a
comunicacao do ataque de pulgbes entre plantas envolve outros volateis
(Petterson et al., 1999).

Usando um micro feixe de luz vermelha, Nick et al. (1993) fornece-
ram evidéncias convincentes para a comunicagao célula a célula entre
células do cotilédone com inibi¢ao de longo alcance da expressdao génica
em células do cotilédone nio irradiadas a alguma distancia do fragmen-
to irradiado. Além disso, as regides celulares que responderam foram,
por sua vez, especificamente determinadas pela regido irradiada, suge-
rindo comunicacio seletiva apenas entre certas células no cotilédone.

Sabe-se agora que a informacao que esta sendo comunicada entre te-
cidos e células é extraordinariamente complexa. A comunica¢ao envolve
acidos nucléicos, oligonucleotideos, proteinas e peptideos, minerais, si-
nais oxidativos, gases, sinais hidraulicos e outros sinais mecanicos, sinais
elétricos, lipidios, fragmentos de parede (oligossacarideos), reguladores
de crescimento, alguns aminoacidos, produtos secundarios de varios ti-
pos, minerais e acucares simples (Bose, 1924; Gilroy e Trewavas 1990,
2001; Jorgensen et al., 1998; Sheen et al., 1999; Mott e Buckley, 2000;
Sessions et al., 2000; Kim et al., 2001; Nakajima et al., 2001; Brownlee,
2002; Haywood et al., 2002; Takayama e Sakagami, 2002; Voinnet, 2002;
referéncias sobre reguladores de crescimento em Quatrano et al., 2002).
As transcri¢des podem até mesmo se mover entre unides de enxerto
(Kim et al., 2001). Pelo nivel atual de progresso, parece que a comunica-
¢ao da planta provavelmente sera tio complexa quanto a de um cérebro.
A demonstracao do movimento das macromoléculas entre as células é
de consideravel importancia porque permite que quantidades substan-
ciais de informacgdes sejam incorporadas ao sinal, se necessario; assim,

informag¢des complexas podem ser codificadas no sinal.
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PLASMODESMATA CONTROLANDO O FLUXO DE INFORMACOES

As conexdes plasmaticas permitem o movimento de proteinas e aci-
dos nucléicos, bem como de moléculas menores entre as células vegetais
(Zambryski e Crawford, 2000). O movimento de fatores de transcri¢ao e
acidos nucléicos tem o potencial de ativar ou reprimir genes em células
remotas da fonte por ativacdo da metilagio do DNA ou por traducio
do mRNA; oligonucleotideos com sequéncias especificas podem silen-
ciar genes. Para criar uma rede celular complexa, capaz de computacao,
também sdo necessarios locais celulares especificos para receptores es-
pecificos remotos da fonte do sinal. Como alternativa, a variagdo subs-
tantiva na sensibilidade ao mesmo sinal entre células individuais pode
atingir o mesmo fim.

Além disso, assim como as conexdes sinapticas (dendritos) podem
ser aumentadas para amplificar vias particulares de comunica¢iao duran-
te a aprendizagem, as células individuais podem modular a extensdo do
transporte plasmodesmatoso. As altera¢oes fisiologicas do transporte
plasmodesmatoso resultam de estresse anaerébio e osmético, ou mu-
dangas na [Ca*"]. ou fosfatos de inositol (Ding et al., 1999). Espero que
essa lista aumente. Mesmo pequenas mudangas nas condi¢oes de cultivo
foram observadas para modificar a transmissdao do sinal (Zambryski e
Crawford, 2000). Mudancas quantitativas e qualitativas no nimero de
plasmodesmatas ocorrem durante o desenvolvimento, e os plasmoédios
secundarios podem ser formados na auséncia de divisao celular e podem
até mesmo se ramificar como na sintese de novos dendritos.

As conexdes plasmaticas parecem estar limitadas as células adjacen-
tes. Nao esta claro se a for¢a plasmodematica, analoga a forca sinaptica,
poderia ser aumentada, mas, curiosamente, uma das proteinas que se
ligam as proteinas plasmaticas ¢ a pectina metilesterase (Jackson, 2000).
Tais observa¢des podem implicar que as conexdes entre os plasmodes-
mos e a parede podem ser alteradas e que as restricbes mecanicas alte-
ram a funcdo plasmodematica levando a um fluxo modificado de in-
formacdo. Nesse caso, as intera¢des com a parede poderiam controlar

a capacidade dos plasmodesmos de agir como uma valvula de infor-
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macdo, mudando as taxas de fluxo de acordo com tensdes mecanicas
impostas pelo ambiente ou resultantes de tensdes mecanicas induzidas

pelo crescimento.
COMUNICAGCAO NO INTERIOR DAS CELULAS

A comunicagdo dentro das células é igualmente complexa, e com-
plexos de transducdo estaveis e transitorios sao conhecidos por serem
usados para interpretar novas informacgdes (Gilroy e Trewavas, 2001).
O Ca?*" citosolico, [Ca”]i, em particular, parece atuar como um segun-
do mensageiro celular com papéis ubiquos na transducio de sinal e co-
municacao intracelular. O [Ca*"]. tem mobilidade citoplasmatica muito
limitada, e a entrada aprimorada através dos canais, ap0s a sinalizacao,
ativa as proteinas de liga¢do ao Ca** dentro do micro dominio no qual os
canais estdo agrupados (Trewavas, 2002a). Distribui¢coes intracelulares
localizadas e propriedades de controle especificas de canais e ATPases
que bombeiam Ca*" de volta para os compartimentos ou paredes sub-
celulares resultam em ondas e oscilacdoes de Ca** (Mahlo et al., 1998;
Schroeder et al., 2001), uma fonte rica de informacbes e comunica¢ao
especifica. Ondas de Ca** em movimento rapido foram observadas em
varios tipos de células e, portanto, podem atuar para coordenar partes
da célula receptora em dire¢ao a um objetivo comportamental (Sanders
et al., 2002). A onda se move na superficie das membranas celulares,
mais provavelmente no reticulo endoplasmatico (RE) e na superficie da
membrana plasmatica interna. A onda em si € um movimento de libera-
¢ao de Ca’" induzida por Ca** e ndo uma transmissao fisica de ions Ca*".
Similaridades topolégicas entre ondas de Ca’" e circuitos neurais sim-
ples que permitem que aspectos de computacao sejam compreendidos
ja foram desenhadas (Trewavas, 1999).

Muitos sinais ambientais diferentes (por exemplo, toque, vento, frio,
doenga, gravidade, etc.) modificam [Ca®"], e sdo responsaveis por gerar
plasticidade fenotipica. Como um tnico ion pode mediar essa variedade
de respostas? A realidade é que [Ca®"] € apenas um de um grande ntime-
ro de sinais que operam na transdugao de sinais, mas que atua como um

ponto nodal em uma rede robusta de transdu¢do. A complexidade na
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sinalizacdo de [Ca®], ¢ aumentada por contribui¢des de varias organelas,
como o nucleo, ER ou cloroplasto (Van der Luit et al., 1999). Acredita-
-se que o nucleo tenha seu préprio sistema de mobilizagdo de Ca**, e
as mitocondrias e cloroplastos tém controle interno de Ca**. O ER e o
vacuolo modificam os sinais citoplasmaticos (Sanders et al., 2002). Di-
ferentes sinais de fechamento em células-guarda extraem respostas de
Ca’* de diferentes compartimentos (Gilroy e Trewavas, 2001). A ampli-
tude e a cinética da oscilagdo ondulatéria de Ca** e de diferentes regides
do transiente também podem iniciar sequéncias de transducao discretas.
Mudangas na [Ca*'], podem ser extremamente rapidas (dentro da faixa
de 100 ms) e podem iniciar mudancgas seletivas na expressao génica. Mu-
dangas na [Ca®"]. também sdo essenciais para a comunicagao e aprendi-

zagem dentro das células nervosas (Greengard, 2001).

MEMORIA DAS PLANTAS E
RECUPERACAO DE INFORMACOES

Nos sistemas nervosos, novas conexoes (dendritos) entre as células
nervosas podem formar a base da memoria (Kandel, 2001) e a perda do
dendrito coincide com a perda de memoria. O que é necessario para a
memodria € a capacidade de acessar experiéncias passadas de modo que
novas respostas incorporem informagoes relevantes do passado. Muitas
formas diferentes de memoria vegetal podem ser consideradas, todas as
quais modificam a transdu¢ao de sinal, desde a quimica e a enzimologia
atuais das membranas (Gilroy e Trewavas, 2001) ou caracteristicas da
parede (Trewavas, 1999), até a expressio prévia de genes especificos. E
claro também que a histéria da estimulagdo modifica a transdugao sub-
sequente (Ingolis e Murray, 2002) e, nas plantas, a interpretagio através
do [Ca*"]. é igualmente modificada pela sinalizagdo anterior, garantindo
que outra forma de memoria esteja presente (Trewavas, 1999). Todas
essas formas de memoria podem ser reconhecidas pela capacidade de
interagir e modificar as vias de transduc¢ao para novos sinais. O tnico
requisito é que a memoria possa simplesmente ser acessada e possa in-
fluenciar a resposta ao sinal atual. Uma forma mais complexa de memo-

ria requer armazenamento das informacoes de sinalizacdes anteriores,
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com a capacidade de recuperar as informag¢ées em um momento muito

posterior. Ambas as formas ocorrem nas plantas.
MEMORIA DO ESTADO DE DESENVOLVIMENTO

E 6bvio que o estado presente de desenvolvimento atua como me-
moria para qualquer planta individual porque o mesmo sinal pode ter
efeitos diferentes determinados pelo momento em que a planta, tecido
ou célula o recebe. Os efeitos dos sinais de luz azul ou vermelha sao bons
exemplos, tendo efeitos diferentes dependendo do estagio de desenvol-
vimento. Assim, a luz vermelha pode afetar o movimento da folha, o
alongamento do caule ou a germinac¢do. Além disso, as plantas fotope-
ribdicas podem ser expostas a um ou dois fotoperiodos indutivos e, em
seguida, retornadas a um esquema claro/escuro nao indutivo, onde con-
tinuario a florescer. E 6bvio que alguma meméria de longa duracio tera
sido instituida. As plantas que sao vernalizadas® por 3 semanas de baixa
temperatura, ou sementes dormentes embebidas apropriadas com 3 ou
4 semanas de baixa temperatura, retém a memoria daquele tratamen-
to e florescem ou germinam quando o esquema indutivo nido é mais
imposto. Lloyd (1980) sugeriu que a flora¢ao consiste de uma série de
pontos de reavaliagdo em que ajustes no numero final de flores podem
ser feitos de acordo com a disponibilidade nutricional, em uma forma de
aprendizado e memoria. Se a embebi¢do’ da semente ocorre em condi-
¢Oes que sdo adversas a germinagdo, entdo um estado mais prolongado
de dorméncia - dorméncia secundaria - pode ser estabelecido, durando
muitos anos (Trewavas, 1986a). Algumas sementes dormentes embebi-
das podem apresentar ondas anuais nas taxas de germinagéo, frequente-
mente na forma de oscila¢gdes amortecidas em niimero, germinando ao

longo de anos sucessivos. Muitos aspectos da dorméncia sdo analogos a

2. A vernalizagdo é uma técnica agricola que expde as sementes ou plantas a tem-
peraturas baixas, o que acelera a produgao de flores ou frutos. [N.T.]

3. A fase de embebicao consiste na captacao de agua que provoca o umedecimento
inicial dos tecidos mais préoximos a superficie. A quantidade de 4gua absorvida deve
ser suficiente ndo s6 para iniciar a germina¢do, como também para garantir que o
processo ocorra até o fim. [N.T.]
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memoria nervosa; existem versoes de curto e longo prazo, a dorméncia
pode ser reforcada ou substituida e uma variedade de aspectos ambien-
tais interagem para modificar a germinacdo e a dorméncia. Mesmo a
base molecular da dorméncia de longo prazo pode ser semelhante a me-
moria animal (Trewavas, 1986a). Os zigotos apolares de Fucus podem ser
polarizados por um flash de 1s de luz azul direcional intensa e assim por
diante. Os exemplos nao faltam.

Em toda a planta existem muitos exemplos onde os sinais anteriores
modificam a resposta aos sinais subsequentes rapidos, indicando assim
a memoria do sinal anterior. Dostal (1967) descreve muitos exemplos
produzidos por ele mesmo. Por exemplo, a exposi¢do de mudas de linho
destioladas a luz branca ou vermelha geralmente nio tem influéncia no
crescimento do botao cotiledonar. Mas se o caule principal acima dos
cotilédones das mudas de linho for removido, os dois bot&es cotiledona-
res crescem. Quando Dostal removeu um cotilédone e o caule principal
das mudas de linho e colocou a muda truncada em luz branca, apenas
o botao axilar subtendido pelo cotilédone remanescente cresceu. Mas
quando colocado em luz vermelha, o botao oposto cresceu. Ambos os
botdes recuperam informacoes sobre a presenc¢a ou auséncia do apice e
terdo recebido sinais para crescer. Mas a recuperacao dessa informacio
pode ser substituida posteriormente por qualquer botdo por outros si-
nais posteriores decorrentes da exposi¢ao a luz, o comprimento de onda
da luz e a presenca ou auséncia do cotilédone.

Na Scrophularia nodosa, a recuperacao de informacdes por botGes
dormentes é evidentemente modificada pelo estado de desenvolvimen-
to (Dostal, 1967). Esta planta possui caules em forma de quadrado, ra-
mifica¢bes dicotdmicas e, portanto, arranjos vasculares conhecidos. As
estacas foram feitas de pedagos de caule contendo duas folhas opostas
e, portanto, duas gemas axilares. Se mantidos timidos, ambos os botbes
axilares quebram a dormeéncia e crescem; raizes adventicias se formam
nos quatro lados da base do caule cortado. No entanto, se as folhas esti-
vessem maduras, a remoc¢ao de uma das folhas inibia o crescimento do
botdo axilar subentendido enquanto permitia que o outro botdo cres-
cesse. As raizes adventicias entdo se formaram apenas na lateral da folha

amputada. Se a folha deixada para tras ndo estivesse totalmente madura,
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a inibicdo do crescimento do botdo axilar ainda permanecia evidente,
mas as raizes se desenvolveram no lado oposto abaixo da folha restante.
Quando a folha deixada para tras era muito jovem em termos de desen-
volvimento, tanto o botdo axilar quanto as raizes cresceram apenas no
lado da folha. Ha, portanto, uma intera¢ado complexa entre a idade das
folhas, a remocio de folhas, o crescimento de botbes e a formacio de
raizes que modificam o sinal de excisdo original, mas a memoria desse

sinal permanece na atividade dos botdes.
RECUPERACAO DE INFORMACOES APOS UM ATRASO

Abordagens experimentais semelhantes realizadas em Bidens pilosa
mostraram que o sinal inicial pode ser separado de seus efeitos por mui-
tos dias. A remocao do apice de crescimento de mudas jovens novamente
resulta no crescimento de botdes cotiledonares (Desbiez et al., 1991). A
puncao de um cotilédone de plantas ndo decapitadas nao teve efeito so-
bre os botdes cotiledonares que permaneceram quiescentes. Mas quan-
do um cotilédone foi picado com uma agulha, ambos os cotilédones re-
movidos em 5 minutos e a muda decapitada varios dias depois, o botdo
oposto ao cotilédone picado comegou a crescer muito mais rapido do
que o outro. Um estado assimétrico foi alcancado, mas geralmente em
apenas cerca de metade das mudas. A resposta é claramente um exem-
plo de individualidade. A memoria de informacdes sobre o dano original
da agulha exigia que a muda estivesse no estado adequado. Varios trata-
mentos ambientais, como temperaturas frias ou quentes, podem anular
a recuperac¢io de informacoes que especificam a assimetria. Pensou-se
que uma onda de despolarizagio era o sinal transmitido ao botao a par-
tir do sinal de pun¢ao no cotilédone. Os tratamentos ambientais predo-
minantes sdo todos conhecidos por modificar a [Ca*"].

O Ca’" controla a memoria acessivel dos sinais ambientais envol-
vidos na induc¢do dos meristemas epidérmicos do linho (Verdus et al.,
1997). Esses meristemas de hipocétilo podem ser induzidos por sinais de
seca ou vento, que também s3o conhecidos por aumentar o [Ca*"], tran-
sitoriamente. Mas a indugdo exigiu um esgotamento do Ca’" da muda

por cerca de 1 dia antes que os efeitos da seca e do vento pudessem
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ser detectados. Usando este sistema, a memoria dos sinais anteriores
de seca e vento pode ser armazenada e acessada por pelo menos 8 dias
ininterruptos, antes que a expressao fosse finalmente extraida por um
esgotamento de Ca**. O mecanismo ¢é desconhecido, mas mudancas na
expressdo génica ou na atividade da proteina quinase resultantes da seca
e dos sinais de vento podem ser responsaveis.

Outros exemplos de memoria de curto prazo envolvendo [Ca*'], sur-
giram. A exposicao de folhas de cereais estioladas a luz vermelha resulta
no desenrolar das folhas. No entanto, se¢coes da folha nao se desenrolam
em luz vermelha se o Ca** for removido do meio (Viner et al., 1988).
Mas se as se¢des das folhas forem expostas primeiro a luz vermelha, o
Ca** pode ser adicionado de volta ao meio para induzir a abertura em
até 4 horas depois. Algum estado de excitagdo das células é induzido
pela luz vermelha e é mantido por pelo menos 4 horas. A administragao
de um choque hiperosmético normalmente induz um transiente [Ca**].
de curta duracdo (Takahashi et al., 1997). Mas se o choque for adminis-
trado na auséncia de Ca** extracelular, a oscilagdo nao aparecera até que
o Ca*" extracelular retorne ao meio. A separa¢ao do choque e do retor-

no do Ca*" extracelular pode durar até 20 minutos.

ACESSO A INFORMACOES INTERNAS;

O NICHO E UMA MEMORIA ACESSIVEL?

Talvez nao seja por acaso que a aptiddo maxima (fitness’) é o obje-
tivo geral de qualquer animal individual, e o comportamento inteligen-
te contribui para esse objetivo (Wright, 1932; Dawkins, 1976). Wright
(1932) usou a metafora de uma paisagem adaptativa para produzir uma
representacao visual de aptidao na qual os individuos representam coli-
nas ou montanhas com a aptiddo maxima sendo a mais alta.

A meta do ciclo de vida operacional a que todas as plantas individu-
ais aspiram também ¢é a adequac¢do maxima ou ideal. No entanto, a boa
forma esta indissoluvelmente ligada ao ambiente local em que o indivi-
duo se encontra e cresce. A aptiddo maxima pode ser alcancada quando
a planta cresce em seu nicho ecolégico ideal (fundamental). O nicho é

dificil de caracterizar (Bazzaz, 1996, e veja abaixo) e, com a competi¢dao
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por recursos em plantas silvestres, limita-se ao nicho realizado. Mas as
medi¢Oes mostram que o nicho ¢é individual para o gendtipo, nao para
a espécie. Com base nisso, é provavel que cada planta individual possua
uma memoria de nicho tnica, com a qual tentara igualar o crescimento
e o desenvolvimento. O importante é que a informacao, que descreve o
nicho fundamental, esta presente no organismo e pode ser acessada, re-
presentando uma espécie de memoria de longo prazo (ciclo de vida). Nao
compreendemos como as informagoes sobre o nicho fundamental po-
dem ser herdadas, quando raramente sio realizadas (Hunt e Lloyd, 1987).

O trabalho teérico e experimental sugere que as espécies devem ter
diferentes requisitos de recursos para que possam coexistir em uma co-
munidade; elas devem ocupar nichos diferentes com apenas um minimo
de sobreposi¢ao. Além disso, o reconhecimento deve estar presente, ou
seja, a informagdo codificada no individuo, que indica quando as condi-
¢oes do nicho sdo atendidas e quando nao. Uma vez que todas as plantas
requerem minerais, agua e luz, a diferencia¢do de nicho é considerada
mais dificil de definir em plantas do que em animais, onde o conceito
surgiu pela primeira vez (Bazzaz, 1996). Porém, se o conceito for 1til,
deve poder informar sobre o assunto deste ensaio.

A plasticidade fenotipica (e fisioldgica) representa parte ou todos
os mecanismos de corre¢ao de erros que os individuos vegetais usam
na tentativa de atingir a aptiddo ideal no nicho realizado. Mecanismos
fenotipicamente plasticos nao sao respostas reflexas (veja abaixo), mas
dependem de uma capacidade de avaliar nao apenas quais tecidos de-
vem ser alterados (com a avalia¢do influenciando o desenvolvimento do
tecido precoce), mas também da capacidade de interromper a plastici-
dade quando uma mudanca suficiente em dire¢ao ao objetivo ideal tiver
sido feita. No entanto, ter que recorrer a plasticidade fenotipica implica
que a aptidao ideal pode nao ser alcancada. Plantas individuais que ex-
pressam plasticidade se aproximam mais do objetivo de aptiddo do que
individuos que nao o fazem. Mas o mecanismo de corre¢ao de erros
deve envolver mecanismos complexos de feedback negativo com versoes
de tentativa e erro; ou seja, aprendendo.

Inerentemente, todas as descricGes de nicho devem basicamente di-

zer respeito a intera¢do da planta com o seu ambiente, ou seja, a posi¢io
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do individuo no espag¢o e no tempo (Wright, 1932). Além disso, o nicho
pode ser diferente para plantas cultivadas em laboratério em compara-
¢do com aquelas presentes na natureza. Sabe-se da existéncia de gru-
pos uniformes de algumas plantas, como trigo selvagem, Phragmites e
Spartina, que podem até ser geneticamente idénticos. Mas a maioria das
plantas existe em comunidades complexas, o que implica em discrimi-
nacio pelas plantas individuais entre os numerosos fatores do meio am-
biente. Sabe-se que as populag¢des selvagens contém enorme diversidade
genética (Burdon, 1980) e pensa-se que isso reflete, em grande parte,
a diversidade ambiental que deve ser correspondentemente complexa
(Antonovics, 1971).

Muitas plantas mostram respostas fisiologicas e morfologicas dife-
rentes (ndo equitativas) ao longo dos gradientes de qualquer um dos
recursos primarios, e parece improvavel que muitos ou, na verdade,
qualquer um desses eixos de recursos atuem independentemente uns
dos outros (Tilman, 1982; Bazzaz, 1996). Alguns recursos, como N ou K,
podem agir sinergicamente, mas outros podem ser incongruentes; um
aumento da luz solar pode instituir estresse de umidade, por exemplo.
Se existem cerca de 15 fatores ambientais agindo em graus diferentes e
afetando a percepc¢ao uns dos outros, entdo a combinag¢iao dos ambien-
tes possiveis em que qualquer individuo pode se encontrar e aos quais
deve responder é enorme. Portanto, ¢ evidente a necessidade de apren-
der, ao invés de um comportamento mecanico. Além disso, as respostas
de longo e curto prazo as variaveis ambientais serdo diferentes.

A resposta de um individuo ao longo de um gradiente de recursos
¢ fortemente influenciada por seus vizinhos. Embora as intera¢bes ne-
gativas por meio da competi¢dao pelos recursos basicos de espaco, luz,
minerais e agua, e as intera¢des por meio de alelopatia, estejam bem
estabelecidas (por exemplo, Turkington e Harper, 1979; Turkington,
1983; Zangerl e Bazzaz, 1984), as interagoes cooperativas e positivas sdo
claramente evidentes através da dissemina¢do micorrizica, de relagcoes
simbibticas com bactérias, da libera¢ao de nitrogénio para outras plan-
tas, da remediacao de ambientes estressantes locais (Salzman e Parker,
1985) ou de semioquimicos alertando outras plantas de um ataque

predatoério (Petterson et al., 1999).
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O tempo pode ser um fator critico adicional na definicao de nicho.
O crescimento continuo gera novos ambientes tanto para a raiz quanto
para o caule, e as respostas de ambos os tecidos ao ambiente mudam
ontogeneticamente. Na vegetac¢ao rasteira, manchas acima do solo po-
dem ser impostas pelo arranjo espacial de arbustos andes e aglomerados
persistentes de ervas perenes e modificadas por microtopografia e pas-
tagem. Hartgerink e Bazzaz (1984) observaram que a impressao de uma
pegada no solo, ou uma pedra colocada nas proximidades, poderia ace-
lerar as taxas de germinagao, mas reduziria substancialmente a biomassa
final e 0o nimero de sementes em quase trés vezes, reduzindo a aptidao.
Esses resultados sugerem uma defini¢do extremamente precisa do am-
biente pela planta individual. Os recursos do solo podem ser distribuidos
de forma fragmentada ou podem ser continuos (Farley e Fitter, 1999).

Os genotipos individuais de Polygonum expressaram normas unicas
de reacao em caracteres fisioldgicos, alocacionais e morfologicos (in-
cluindo a aptidao) quando os ambientes de nutrientes e luz foram modi-
ficados [Zangerl e Bazzaz, 1984; Bazzaz, 1996; Sultan, 1996, 2000; Sultan
et al., 1998]. Assim, em cada configura¢cao do ambiente, a planta indivi-
dual pode acessar informagoes que podera usar para construir uma res-
posta e para garantir que a aptiddo maxima geral seja alcancada. A impli-
cacio ¢é que a diferenca entre o nicho/fenédtipo ideal e o ambiente atual
e o fenotipo atual podem ser medidos. Uma resposta de contrapeso ¢
entdo construida, direcionando o individuo para uma nova trajetoria de
desenvolvimento. Mais uma vez, uma meta é especificada, embora essa
meta possa ser herdada e um mecanismo de correc¢ao de erros esteja em
vigor para tentar atingir a meta. O monitoramento constante do novo
fenotipo conforme ele se desenvolve e o controle continuo sio exercidos
para garantir que a nova fase de desenvolvimento seja ideal e consisten-
te com os objetivos evolutivos de longo prazo. As informacges sobre o
genotipo individual podem ser acessadas como memoria permanente e
a interpretacao decorre da intera¢gdo com a complexa rede que sustenta
os processos de transducao de sinal. Até que entendamos melhor as pro-
priedades das redes de transducao de sinal, ndo estaremos em posi¢do de

entender como as plantas atingem seus objetivos de aptidao.
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FIG. 1. Distribui¢ao de frequéncia das aberturas estomaticas em faixas ilumina-
das da epiderme inferior das folhas de Commelina communis, flutuando em KCl 80
mM, mais as concentrag¢des indicadas de (T) -ABA. f, Fracdo de estdbmatos em uma
classe de abertura particular; w, abertura estomatica. A escala superior representa os
numeros das classes de abertura e as colunas sombreadas representam a fragio de

estomatos fechados. Reproduzido com permissdo de Raschke (1988).

AUMENTO DA VARIEDADE DE RESPOSTA

CONTROLE DE CIRCUITO E INDIVIDUALIDADE

A andlise genética do tempo de floragdo nas Arabidopsis provavel-
mente fornecerd um paradigma para o circuito de controle genético que
sustenta outros processos em rela¢ao ao tempo, tais como a abertura do
botdo e dorméncia da semente no desenvolvimento das plantas. Embo-
ra detalhes moleculares precisos ainda estejam sendo descobertos, ja se
tem indica¢do de algumas linhas gerais do circuito de controle (Simpson
e Dean, 2002). Circuitos de controle robustos envolvem tanto regulacdes
de feedback (retorno) como feed-forward (estimulo), e sinais evidentes de
tentativa de propagar o sistema adiante ou retarda-lo estao presentes no
circuito temporal de floracao. Acredita-se que a integracdo de diferen-
tes sinais é obtida pela intera¢do proteina-proteina a partir de diferentes
sinais de entrada nos promotores de genes integradores. A redundancia
no circuito é também evidente, como um mecanismo a prova de falhas.
A plasticidade no tempo de floragio resulta de varia¢Ges quantitativas
em caminhos que se entrecruzam. Investigacoes mais avan¢adas podem
revelar até que ponto esses controles consistem de grupos modulares
de proteinas que podem ser mudadas em blocos como se apresenta-

vam € quais se entrecruzam, fornecendo uma margem de segurang¢a ao
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processo. (Hartwell et al., 1999). Uma organizag¢ao hierarquica de mo-
dularidade ja foi detalhada em redes metabdlicas (Ravasz et al., 2002).
No entanto, esses elementos basicos no circuito de controle sao possivel-
mente os mesmos que controlam a plasticidade.

Mesmo tendo a Genética como um instrumento poderoso, nds
nao estamos lidando com bactérias nas quais a mutagio afeta somente
a célula em que ela é expressa. Em vez disso, uma planta é um orga-
nismo complexo, multicelular e com multiplos tecidos, no qual o de-
senvolvimento é continuo e a comunicac¢ao é crucial. O tempo de flo-
racdo, um aspecto de plasticidade e comportamento, ¢ uma resposta
composta envolvendo todas as partes do organismo, incluindo seu ciclo
de vida. As muta¢des, o meio comum de identificar genes relevantes
que modificam quaisquer caracteres, estdo frequentemente presentes
por todo o ciclo de vida. As consequéncias relevantes de algumas muta-
¢Oes podem, entdo, somente indiretamente afetar processos posteriores
como o tempo de flora¢do. O comportamento inteligente ¢ uma gran-
deza holistica que reflete, por sua vez, no organismo como um todo,
mas parte do circuito de controle indicado acima para floragio, deve-
ria estar presente na planta como um todo.

Os problemas de obten¢ao de nutrientes e preda¢ao para organismos
sésseis parecem ser as maiores pressoes evolutivas, as quais geraram es-
pecializa¢do minima de tecido, estruturas de galhos e desenvolvimento
modular. Toda planta mais complexa é formada a partir de repetices
das mesmas estruturas modulares basicas, folha mais botdo e meriste-
mas abaixo da terra, repetidos muitas vezes, mas o nimero de vezes
pode variar enormemente. Como a planta pode ser regenerada de um
unico meristema, a redundancia no desenvolvimento de tecido fica 6b-
via. Além disso, os reguladores de crescimento, frequentemente, se en-
trecruzam em relagdo aos seus efeitos. Essa plasticidade organizacional
¢ o que temos dificuldade de entender. Mas as plantas podem ser con-
sideradas mais como uma confederacdo democratica em sua estrutura
de controle do que uma autocracia como ocorrem nos animais, contro-
lados por um sistema nervoso abrangente. Com um mosaico temporal
e espacial de recursos em volta das plantas, deve haver algum grau de

liberdade para que os tecidos locais e ainda crescendo possam explorar
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as ricas fontes. Nosso entendimento da inteligéncia das plantas deve,
portanto, acomodar essas propriedades e responder algumas perguntas
basicas: Quantas variedades de comportamentos podem ser construidas
com um namero limitado de tecidos? A independéncia parcial no com-
portamento de tecidos individuais em crescimento muda a visao holisti-
ca da inteligéncia das plantas?

O termo individualidade ¢ usado para descrever situagdes em que
células, tecidos ou plantas morfo e anatomicamente idénticas apre-
sentam respostas nao-similares para sinais (Trewavas, 1998; Gilroy
and Trewavas, 2001). O exemplo do gravitropismo/geotropismo do
rizoma citado acima (Bennet-Clark e Ball, 1951) detalha varia¢des in-
dividuais. Como se, para contrabalancar a falta de tecidos diferentes
numa planta normal, o continuo desenvolvimento embrio-genético
pelos meristemas resulta em tecidos e células com enorme variedade
de comportamento individual. Um reservatério de diferentes com-
portamentos celulares se torna disponivel para possibilitar a constru-
¢do de uma variedade de comportamentos do tecido e da planta para
explorar o mosaico de recursos. Individualidade do tipo, comumente
observavel em plantas, pode ser Gnica. Um mecanismo de individua-
lidade foi proposto, a partir de variagdo estocastica na distribui¢do en-
tre células-filhas com um nimero pequeno de importantes proteinas
no controle do desenvolvimento de células e tecidos. (Gilroy e Trewa-
vas, 2001; Federoff e Fontana, 2002).

O reconhecimento da individualidade pode ser facilmente visto a par-
tir das curvas dose-resposta“. Se as respostas sao tudo-ou-nada [i.e.: germi-
nacao (a semente germina ou nao), formacgao de raiz, abscisao, floragao,
dorméncia, senescéncia etc.], entdo a curva dose-resposta simplesmente
reflete a varia¢ao populacional sensivel ao estimulo induzido (Trewavas,
1991; Bradford and Trewavas, 1994). Esses dados de dose-resposta po-
dem variar de trés a cinco ordens de mudanc¢a de magnitude em decor-
réncia do estimulo indutor, assim indicando o grau de varia¢do individu-
al (Trewavas, 1981). Nissen (1985, 1988a, b) compilou informagoes sobre

este topico usando reguladores de crescimento e estimulos de controle.

4. A curva dose-resposta € a representagdo grafica da expressio matematica da
relacao entre a dose de um principio farmacologicamente ativo e o seu efeito [N.T.]
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INDIVIDUALIDADE EM CELULAS-GUARDA

Como o comportamento das células-guarda individuais pode ser fa-
cilmente examinado, eu as usei como exemplo. A Figura 1, publicada
em Raschke (1988), quantifica a resposta das aberturas estomaticas/es-
tomas na Commelina em rela¢do ao aumento da concentrac¢io de acido
abscisico (ABA). A concentra¢do apresenta-se por seis faixas de magni-
tude, mesmo assim, algumas células-guarda ndo se fecharam comple-
tamente. Ainda, a cada concentra¢do, um niimero maior de estdmatos
se fecham, sugerindo que a variacdo da dose-resposta individual pode
ser mais estreita do que a da populagdo como um todo. A resposta de
uma populagdo ¢, assim, composta de sensibilidade diferencial entre
as células de defesa em relagdo ao ABA. Além disso, ao quantificar a
fluorescéncia de clorofila (Raschke 1988), foi constatada uma variacao
temporal na taxa, na qual células de defesa individuais se fecharam em
folhas intactas. Apos o tratamento com ABA, foram observadas irre-
gularidades nos fechamentos. Mais informag¢des estdo resumidas em
Mott e Buckly (1988, 2000).

Muitos sinais regulando o fechamento das células-guarda foram re-
latados (Willmer e Fricker, 1996). Se ha variagao equivalente de células
individuais para cada um desses sinais, como descrito para o ABA, en-
tdo existe uma grande chance para tecer muitos tipos de rela¢des so-
bre o comportamento da agua foliar sob uma variedade de condicoes
ambientais. Cada novo comportamento é construido por juntar coleti-
vos singulares de células de defesa em ambos espago e tempo. Tal com-
portamento pode ser considerado como adaptativamente variavel e as-
sim coincidindo com a defini¢ao de inteligéncia em rela¢ao a busca de
diéxido de carbono.

Mott e Buckley (2000) indicam que coletivos de células-guarda (reco-
nhecidas com ‘manchas’ durante o fechamento) podem se comportar de
forma coerente, cadtica, oscilar em total abertura e variar de tamanho
e caracteristicas como previsto acima. Fundamentalmente, o comporta-
mento por ‘manchas’ se sustenta pela evidéncia de comunica¢ao em are-
as especificas da folha e entre células individuais epidérmicas e de defesa.

Essa comunica¢io pode resultar de intera¢des hidraulicas, porém mais

31



investiga¢do € necessaria para distinguir mecanismos de antecipacio, tais
como comunica¢ao quimica e elétrica. A detec¢ao de oscilagoes na taxa de
transpira¢do pode ser resultado dessa dinamica (Johnson, 1976).

Em toda a folha, as células-guarda mais sensiveis poderiam poten-
cializar a resposta de outros locais com células-guarda com menos sen-
sibilidade em relacao aos sinais de fechamento por modifica¢Ges de: 1)
umidade interna; 2) sequestro de acido abscisico; 3) di6xido de carbono;
4) pH da parede celular 5) parede de potassio e niveis de calcio; e 6) o
comportamento osmotico de células-guarda subsidiarias e outras(Will-
mer e Fricker, 1996; Mott e Buckley, 2000) - todos fatores conhecidos na
modifica¢do de aberturas. As células mais sensiveis possivelmente agem
como elementos cruciais na propagac¢ao de informacoes referentes as
aberturas em todas as regides locais da folha; agindo como transmisso-
ras num tecido estimulavel. Células de defesa sensiveis poderiam entdo
ser consideradas como analogas as células motoras (centros organiza-
dores como descrito por Winfree, 1987), gerando pontos focais que or-
ganizam a formacdo de regides de estomatos ao influenciarem o com-
portamento de outras células de defesa. A taxa de formacao de manchas
e sua longevidade dependeriam entdo da densidade local de células de
defesa mais sensiveis (motoras). Deveriamos procurar comportamento
inteligente na rede composta pelas células mais sensiveis?

A sustentac¢do desta hipotese vem das observacoes de Rascher et al.
(2001). Eles mostraram que as varia¢des no metabolismo acido das cras-
suldceas (CAM), em folhas, sdo resultado de osciladores inicialmente in-
dependentes que até cooperam mutuamente para produzir a resposta
do ciclo circadiano de CAM da folha, de forma analoga a comunicag¢io
das células de defesa. Os osciladores sdo caracteristicos na inicia¢do e
controle de células motoras (Winfree, 1987), e oscilacbes na atividade

sio comuns em redes neuronais.

OUTROS EXEMPLOS DE INDIVIDUALIDADE

Outros exemplos de individualidade das células foram relatados

na producio de amilase dependente de giberelina por protoplastos de
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aleurona e em células periciclicas’ sensiveis a auxina (Gilroy e Trewavas,
2001), Observacdes mais detalhadas de individualidade foram feitas em
células cotiledonares, em sintese de antocianina sensiveis a luz verme-
lha, e estruturas citoesqueléticas sensiveis a luz azul (Nick et al., 1992,
1993). Exemplos de tecidos podem ser achados em frutas em amadure-
cimento e em abscisdo. (Trewavas, 1998).

Se o comportamento das células-guarda individuais é o paradigma
para outras células de outros tecidos, entdo o seguinte pode ser suge-
rido. A individualidade na produ¢ao de amilase das células de aleuro-
na possibilita uma possivel otimiza¢do na producido de amilase dentro
de uma variedade de estados ambientais experimentados por brotos
de cereais. Uma rede computacional pode se formar vagarosa ou rapi-
damente, mas os agucares, os aminoacidos e as células adiposas serdo
algumas das informacGes transmitidas entre células de aleuronas indivi-
duais (Trewavas, 1988). As células de periciclo mais sensiveis a auxina ou
outros fatores agirdo como focos para a formag¢do de ramos de raizes.
As diferentes sensibilidades das células individuais de periciclo agem a
fim de fornecer uma ampla gama de producao de raizes laterais em di-
ferentes ambientes de raizes. Usando um micro feixe de luz vermelha
Nick et al. (1993) observaram a grande heterogeneidade na formagio de
antocianinas induzida pela luz vermelha entre células cotiledonares in-
dividuais, como descrito antes. Eles relataram formagoes de regides do
pigmento e indicaram haver uma varia¢do substancial na sensibilidade
de cada célula individualmente. Além disso, nem todas as células que
sintetizaram o mRNA de chalcona-sintase em resposta a luz vermelha,
sintetizaram antocianinas, e foi observada a supressao de longas cadeias
de um grupo para outro. A comunicac¢ao esta acontecendo de forma
clara, mas o mecanismo de comunicag¢io ainda nio foi confirmado. No
entanto, a formacao de antocianina pode ser otimizada para se adaptar
as demandas do ambiente e melhorar a sua resiliéncia.

Os beneficios da individualidade podem ser encontrados numa
maior variedade de respostas dadas as plantas individualmente.
Williams (1956) forneceu uma forma interessante de avaliar a variacao

em populacoes (Caixa 1).

5. O periciclo é uma estrutura que se encontra na raiz das plantas vasculares. E um
conjunto de células que corresponde a camada mais externa do cilindro vascular,
estando localizado externamente ao floema, porém abaixo da endoderme. [N.T.]
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Caixa 1

MEDIDAS DE INDIVIDUALIDADE

Williams (1956) abordou a individualidade bioquimica
de uma forma interessante. Ele examinou se seria possivel
prescrever uma dose unica de uma droga uniforme para
toda a populagdo humana e concluiu que nio. William
assumiu que qualquer traco individual poderia ser consi-
derado normal se este ficasse numa probabilidade de 95%
(probabilidade = 0,95) de distribuicdo em volta da linha mé-
dia. A probabilidade de um individuo ser normal para dois
tracos € de 0,95% Para 100 tragos, a probabilidade de nor-
malidade de qualquer individuo para todos os tracos é de
0,005, e para 1000 tragos diferentes é quase imperceptivel.
Logo, somos todos desviantes em certas caracteristicas.

Ha, no minimo, 15 sinais distintos (agua, cinco ou seis
minerais primarios, luz, gravidade, estrutura do solo, com-
peticdo ao redor, herbivoria, doengas, alelopatia, vento, ga-
ses; Trewavas, 2000) para as quais plantas individuais sdo
sensiveis, muitos tragos observaveis que podem ser dis-
tinguidos, e deve haver tanto quanto o nimero de genes
distinguiveis. Sendo assim, é provavel que todo individuo-
-planta, pelo menos em ambiente selvagem, seja tinico em
um ou mais tracos.

Williams (1956) também descreve individualidade ana-
tomica e bioquimica em seres humanos reprodutivos nor-
mais, e listas de variagdes que ele pode achar na literatura
para seres humanos aparentemente saudaveis e em fase de
reproducdo. As varia¢coes descritas sdo enormes, dada a ne-
cessidade de produzir um organismo tao complexo. Seria
util, se é que é possivel, se um catalogo equivalente de va-

riacao fosse compilado para as plantas. No entanto, o cara-

34



ter modular para o crescimento, desenvolvimento e plastici-
dade das plantas pode dificultar a tarefa.

Mas as observagdes bioquimicas que medem as varia-
¢Oes dos constituintes vitais poderiam se aplicar igualmente
as plantas, embora eu nunca as tenha visto compiladas. Sem
davida, o perfil metabdlico indicara isso com mais detalhes.
O Manual de Dados Bioldgicos contém algumas informacoes
sobre plantas, mostrando varia¢ao de pesos secos, proteinas,
metabdlitos secundarios, ions e outros metabolitos. Elsasser
(1988) considerou os dados compilados por Williams (1958)
como representando a principal dificuldade na visao instru-
cionista da vida que considera o genoma como meramente
uma fita de computador (cheia de informacdes) e a célula
como um computador seguindo instru¢oes que deveriam en-
tao resultar sempre em réplicas exatas (clones) do genoma.
Assim, os organismos sobrevivem perfeitamente bem apesar
das enormes varia¢cdes dos constituintes, e a no¢ao de serem
simplesmente maquinas complexas (que requerem precisio e

reprodutibilidade na estrutura e composi¢do) ¢ insustentavel.

A REsrosTA INTELECTUAL. A PLASTICIDADE FENOTiPICA
coMO (MECANISMO) DE ANTECIPAGAO

AS CARACTERISTICAS DA PLASTICIDADE FENOTIPICA

A plasticidade é o grau em que um organismo pode ser modificado
em resposta a estimulos ambientais e é, como indicado anteriormente,
um exemplo claro de inteligéncia das plantas. A plasticidade pode ser ex-
pressada em ambas fisiologia e morfologia. A plasticidade das células de
defesa ou, mais exatamente, a plasticidade na transpirac¢do é claramente

uma plasticidade fisiologica. Outros exemplos fisioloégicos podem ser
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achados na assimila¢do de carbono (taxas de fotossintese) e segmenta-
¢do de matéria solida (Bloom et al., 1985; Korner, 1991; Bell e Sultan,
1999). Karban e Baldwin (1997) indicam que os mecanismos herbivoros
e de defesa contra pragas podem gerar um enorme nimero de indivi-
duos fisiologicamente distinguiveis decorrentes do modelo de alvo mo-
vel. Este modelo sugere que ataques de pestes resultam em respostas
de resisténcia aleatérias efetivas em tecidos idénticos como as folhas.
Na realidade, dados fornecidos por esses autores indicam que em uma
Unica arvore, observou-se que cada folha estava num estagio diferente
de resisténcia a pestes.

As plasticidades morfolégica e fenotipica tém sido estudadas ha mui-
tos anos e amplamente por geneticistas populacionais, por conta da re-
levancia nos estudos evolutivos (ver Caixa 2). A plasticidade fenotipica
gerada por variagbes ambientais é comumente expressa no regime de
crescimento e tamanho, morfologia e anatomia das estruturas vegetati-
vas e reprodutivas, em acumula¢ido de biomassa relativa e absoluta, taxa
de crescimento, cleistogamia funcional, expressdo variavel do sexo e pa-
drdes de desenvolvimento dos filhotes (Bradshaw, 1965; Diggle, 1994;
Bazzaz, 1996; Pigliucci, 1997; Schlichting and Pigliucci, 1998; Ackerley
et al., 2000; Sultan, 2000). VariacGes sdo também comuns na frequéncia
estomatica, pilosidade das folhas, meséfilo palicadico versus esponjoso,
modifica¢des nos tecidos vasculares, na espessura cuticular e no esclerén-
quima. Mesmo o nimero de pétalas de uma flor pode mudar ap6s a re-
mocao das folhas (Tooke e Battey, 2000). O tabaco ‘Maryland Mammoth’
(Taiz e Zeiger, 1998) e a habilidade de jardineiros conseguirem produzir
vegetais gigantes indica o quanto a variagao € possivel se as condi¢Ges
de crescimento certas forem atingidas. Por exemplo, a abébora recorde
de 481 kg (Guiness book of Records, 1998). A possibilidade de se cultivar
frutas e verduras gigantes sem selecdao de genoétipos especificos aparen-
temente, ja é indicativo de como fendmenos epigenéticos podem contri-
buir com o fenétipo final. E geralmente aceito que o genétipo determine
se o fendtipo ou carater individual pode apresentar plasticidade; ao passo

que, a expressao e a extensao de tal plasticidade é regulada pelo ambiente.

6. O tabaco Maryland Mammoth (Nicotiana tabacum L.) se distingue por ter exigéncias
de dias curtos; ou seja, floresce normalmente em resposta a dias naturalmente cur-
tos nas latitudes do norte. [N.T.]
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CAaixa 2

PLASTICIDADE FENOTIPICA E EVOLUCAO

A plasticidade fenotipica tem sido investigada ha muito
tempo por aqueles interessados em estudos evolutivos.

Na virada do séc. XX, certamente, alguns botanicos
contra-argumentaram as visdes Darwinistas por conta
da plasticidade fenotipica. Henslow (1895) apoiou as vi-
soes Lamarckistas para explicar tais dados, mas a assimila-
¢ao genética é uma hipdtese muito mais provavel. Isso &,
o carater original é o resultado de uma adaptacao tempo-
raria, e a sele¢do natural aumenta o numero de individuos
mais aptos a otimizar caracteristicas anteriores antes que
mutag¢des simples assegurem um carater fixo finalmente.

Sugestoes de que a assimilacdo genética ¢ um meca-
nismo preponderante na evolu¢do aparece de tempos em
tempos. Baldwin (1896) chamou este fendmeno de selecao
organica e pode ter sido o primeiro a sugerir tal possibilida-
de. Waddington (1957) sustentou a hipotese de assimilagao
genética usando varios exemplos, sendo o mais proeminen-
te, as tao conhecidas calosidades de um avestruz, as quais
aparecem nas partes em que ele encosta o chao quando se
deita. Pode-se considerar que essas seriam meras caracteris-
ticas adaptativas, mas tais tra¢os sao claramente visiveis no
embrido dentro do ovo, sustentado os mecanismos de assi-
mila¢do genética.

A origem molecular da assimilagdo genética deve ocor-
rer em processos de transducdo de sinais. No entanto, a
assimilacdo genética possibilita o processo evolucionario a
avancar mais rapida e eficientemente, evitando o entedian-
te processo de ‘tentativa e erro’ que envolve a visdo alter-
nativa; a producdo aleatéria de tais caracteres se completa
em todos os aspectos. Discussdes adicionais da plasticida-
de fenotipica podem ser encontradas em Bradshaw (1965);
Bradshaw e Hardwick (1989); Bazzaz (1996), Schlichting e

Pigliucci (1998); Sultan (2000), e em referéncias ai contidas.
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O momento mais oportuno de muitos processos de desenvolvimen-
to esta sujeito a modificac¢io plastica. (Bradford e Trewavas, 1994). Mes-
mo as influéncias ambientais nas plantas-mae podem ser detectadas nos
seus brotos, certamente em uma ou mais geragoes e, em certos casos,
ainda mais além (Durrant, 1962). A plasticidade fenotipica, na maior
parte das vezes, nao é tudo-ou-nada, mas geralmente varia quantitati-
vamente, um fenémeno descrito como a norma de reac¢ao (Schlichting
e Pigliucci, 1998). A plasticidade é adaptativa; isso ficou claro recente-
mente (Ackerley et al., 2000), e assim a plasticidade fenotipica preenche
o requisito para comportamento inteligente. A plasticidade fenotipica é
uma testemunha visivel para a capacidade complexa de processamen-
to de informag¢des com as quais as plantas podem lidar para escrutinar
finamente o ambiente local e agir sobre ele. No entanto, a plasticidade
pode ser limitada a certas caracteristicas no desenvolvimento das plan-
tas, mantendo outras caracteristicas estaveis. Quando crescidas sob bai-
xa ou alta fertilidade, plantas de Polypogon exibiram uma varia¢do na
escala de 100 espiguetas por paniculo’, enquanto o tamanho da gluma® e
da semente variou somente em 10% (Bradshaw, 1965). Nos conhecidos
experimentos de Clausen et al. (1940) (veja diagramas em Schlichting
e Pigliucci, 1998), a plasticidade foi observada no tamanho das partes
vegetativas, nimeros de brotos, folhas e flores, elongacao dos caules e
pilosidade. Mas o formato pinado da folha, a serrilha da borda da folha,
o formato da florescéncia e as caracteristicas florais se mantiveram esta-
veis dentro dos limites, pelo menos sob as condi¢des investigadas.

A presenga da plasticidade morfologica para tragos especificos é de-
pendente do genoétipo (p.ex. Sultan e Bazzaz, 1993a, b, c) e, portanto, in-
dividual nas caracteristicas, como requer a defini¢ao de inteligéncias das
plantas. Mas muitas caracteristicas da histéria de vida, tais como mor-
talidade, taxa de crescimento e fecundidade - importantes componentes
para a adaptabilidade - sio mais dependentes do ambiente do que do
gendtipo (Antonovics e Primack, 1982). Assim, a percep¢do do genotipo

estda mudando a partir de um esquema basico (blueprint) que descreve

7. Uma espigueta, em botanica, descreve o arranjo tipico das flores de gramineas,
juncos e alguns outros monocotiledoneas. Cada espigueta possui uma ou mais
florzinhas [N.T.]

8. S3o os tecidos maternos da planta no paniculo. [N.T.]
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um resultado fixo tinico para um repertério de contingentes ambientais
e processos inteligentes. O fendtipo é, em tltima instancia, construido
a partir de sistemas de desenvolvimento sinérgicos, nos quais os genes e
seus produtos interagem de forma complexa com redes de transdugao
de sinais, por sua vez diretamente responsivas a fatores ambientais nu-
merosos e que mudam constantemente. (Trewavas e Mahlo, 1997).

Plasticidade fenotipica possibilita individuos e genétipos assumirem
obviamente diferentes fenétipos durante o ciclo de vida (Schlichting,
1986; Sultan, 2000). Além disso, dada as variedades de parametros am-
bientais e diferentes ordens e combinag¢bes nas quais elas ocorrem na
natureza, o potencial numero de fenétipos distinguiveis deve ser uma
enormidade. A variac¢ao fenotipica pode mesmo causar problemas subs-
tanciais na classifica¢do taxondmica. Assim como o comportamento ani-
mal é restringido por capacidades genéticas, entdo restricOes genéticas
fundamentais estardo presentes nas mudangas fenotipicas. Mas como as
plantas apresentam uma refinada discrimina¢ao em rela¢do as condi¢oes
locais, talvez um nimero enorme de fenétipos distinguiveis corresponde
as variacbes comportamentais disponiveis para qualquer animal.

Mas a plasticidade indica previsdo. Para as plantas que experimen-
tam, por exemplo, alternados periodos de estresse pelos fatores agua
ou sombra, as adapta¢Ges morfologicas nas folhas melhoram em adap-
tabilidade, mas ndo sem um custo, o qual nao é experimentado pelos
individuos que receberam agua ou luz. E neste momento que a capaci-
dade para inteligéncia é fundamental. Como qualquer outro animal que
avalia a totalidade de seu ambiente sensorial e responde, uma planta fara
a mesma avaliacdo de todas as condi¢Oes e ajustard tanto o seu cresci-
mento quanto desenvolvimento a partir de tal avaliagao. Além disso, ao
se defrontar com limita¢Ges de variacdo ambiental, a plasticidade pos-
sibilita o individuo a chegar a uma espécie de solugio inédita. Aqueles
individuos que tém as melhores solu¢bes sobreviverao melhor e conti-
nuardo a se reproduzir. Maiores aperfeicoamentos por selecio podem
ser esperados se o novo ambiente permanecer. Mudancgas repetitivas e
reproduziveis no ambiente facilmente levam, por sua vez, para compor-
tamentos geneticamente proibidos pela selecido natural se a restricdo do

novo ambiente for permanente.

39



A plasticidade fenotipica ¢ muito mais prontamente 6bvia em plan-
tas que animais. O desenvolvimento continua por todo o ciclo de vida
da planta e, assim, esta amplamente sujeito as influéncias do ambiente.
Teoricamente, se fosse possivel ler, todo corpo vegetal contém sua his-

toria ambiental.

UM MECANISMO DARWINIANO PARA

A PLASTICIDADE FENOTIPICA

Nos cérebros dos mamiferos, a plasticidade fenotipica sustenta o
processo de aprendizagem e memoria. Exceto nos estagios iniciais de
desenvolvimento, os nimeros de células neurais nio aumentam, e mu-
dancas nas fung¢bes acontecem, como descritas anteriormente, por mu-
dangas ou no nimero de conexdes de dendritos ou na adesdo sinaptica
que forma as redes neurais adaptativas tdo essenciais para o comporta-
mento inteligente. E a habilidade de criar novas redes de processamento
de informag¢oes que tanto pode direcionar o fluxo de informacoes para
diferentes canais ou se referir a memorias guardadas anteriores que sao
cruciais. Uma vez que novos dendritos se formam ou se deterioram, a
célula neural se torna efetivamente uma célula com diferentes funcdes.
No desenvolvimento inicial, as novas células com novos dendritos — e
portanto as novas conexdes surgindo da mitose — obviamente contri-
buem, apesar de a memoria ser provavelmente mais facilmente retida
nas células ndo divisiveis.

Mas como os diferentes tecidos surgem a partir do mesmo meriste-
ma, ou sdo os meristemas apicais idénticos por todo o seu ciclo de vida?
E sabido que mudangas progressivas em folhas sucessivas ocorrem em
certas plantas sob condi¢des de crescimento constante (Steeves e Sussex,
1972), e a dorméncia do broto pode variar de acordo com a idade e a
posi¢do do broto (Gregory e Veale, 1957). O enraizamento dos galhos de
algumas arvores (i.e. Taxus) resultam em plantas com a manuten¢ao do
mesmo angulo plagiogravitropico’ de crescimento do broto. Em outras,

como a Hevea (Seringueira), cortes somente formam raizes fortuitas e a

9. Crescimento em angulo diferente de 0° e 180. [N.T.]
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raiz principal ndo é regenerada. Mas explicar como a plasticidade fenoti-
pica surge do que frequentemente acredita-se ser um meristema idénti-
co, pode ser emprestada de uma ideia de Edelman (1993). Ele compilou
evidéncias que indicaram que a conexdo no cérebro era muito frequen-
temente muito variavel, embora o comportamento pudesse ser pareci-
do, sugerindo que uma ligacao ponto-a-ponto nao ocorria. Mas mapas
e territorios neurais sdo Unicos para cada individuo, por exemplo. Ele
sugeriu que a experiéncia selecionou certos grupos de neurdnios alea-
toriamente, cujas conexdes originais construiram uma resposta fraca.

Essas redes foram entdo refor¢adas com uma adesao sinaptica au-
mentada por sinais adicionais. O fluxo dos canais de informacio foram
aprofundados, melhorando a qualidade da resposta. Portanto, a rede
neural final construida dependeu inicialmente de um tipo de ‘Darwi-
nismo Neural’. A sugestao aqui é que o verdadeiro meristema produz
células que sao anatomicamente indistinguiveis mas que diferem nas ca-
pacidades molecular e fisiol6gica. Durante o desenvolvimento, a medi-
da que células deixam o meristema verdadeiro, as condi¢bes ambientais
vio resultar na replicacao preponderante de certas células com padroes
tisiolégicos particulares (sobre outros) os quais, por sua vez, ddo sur-
gimento a plasticidade fenotipica; um tipo de clonagem (Steeves and
Sussex, 1972). Talvez, células na regiao de transi¢do entre divisdo e ex-
pansdo sdo onde a selecdo ocorre nas raizes (Barlow e Baluska, 2000).
No meristema apical, folhas maiores podem se originar a medida que as
condic¢Oes ambientais selecionam células capazes de expandir-se mais ou
atingirem um tamanho final maior. Talvez essas células seriam diferen-
tes em sensibilidade a auxina ou quinina.

Como ¢ evidente, nas plantas, somente tecidos de desenvolvimen-
to jovens podem expressar plasticidade morfologica. Exemplos de res-
postas de tecidos bem jovens para ABA e tratamento a frio levando a
diferentes morfologias e tecidos (turides de Spirodela) sio achados em
Smart e Trewavas (1983). Também, dados morfolégicos oferecidos por
Milthorpe (1965) indicam que as folhas jovens de pepino de uma certa

idade respondem a tratamento a frio.
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InDicios DE EscOLHA INTELIGENTE,
INTENCAO E COMPORTAMENTO

O comportamento inteligente é desenhado para maximizar aptidao
fisica, mas somente em circunstancias que desafiem a sobrevivéncia do
organismo e testem sua capacidade para intenc¢do (dentro de um obje-
tivo evolutivo determinado) e escolha. Investigadores ecologicos estao
comecando a construir circunstancias em que inten¢do e escolha sdo
testadas.

Forrageamento por fontes de alimento é uma atividade essencial
tanto para plantas como para animais. Consequentemente, a maioria
dos aspectos do comportamento inteligente sio exemplificados pela
busca de nutrientes. No comportamento reprodutivo, pouco se deixa
ao acaso ou para a plasticidade. Por um motivo muito similar, muito
da taxonomia das plantas se fia na estrutura da flor, na qual a plastici-
dade é minimizada. Para as plantas terrestres, as fontes de nutrientes
aparecem como um mosaico espacial e temporal complexo.(Hutchings
e deKroon, 1994), em parte refletindo a distribui¢do desigual dos mate-
riais do solo e a concorréncia dos vizinhos (Turkington e Harper, 1979;
Salzman e Parker, 1985). A competicao é certamente uma circunstancia
ambiental raramente fornecida em experiéncias de laboratério. No mo-
saico de fontes de nutrientes, o comportamento inteligente é essencial
se for para otimizar a coleta de nutrientes em face da competic¢ao. For-
rageamento é um termo usado atualmente muito mais frequentemente
na literatura de ecologia das plantas e ¢ uma descri¢do apropriada da
maneira que as plantas se comportam quando em busca de nutrientes
de crescimento.

Cuscutas' sao plantas parasitas que perderam praticamente toda
sua capacidade fotossintética (Kujit 1969). Respondendo a um estimu-
lo tatil inicial, os brotos que estdo crescendo levam varios dias para se
enrolar em volta dos hospedeiros apropriados. Primérdios haustoriais e
haustorios entdo se diferenciam e as fontes de nutrientes iniciam trans-

feréncia da planta hospedeira em aproximadamente 4 dias. (Kelly, 1990).

10. Planta desprovida de clorofila, nociva, pois é parasita do trevo, da luzerna, dos
cereais, que ela envolve nas suas hastes voluveis providas de sugadouros. [N.T.]
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Nas cuscutas, é possivel, assim, dissociar a escolha ativa dos subsequen-
tes efeitos passivos das fontes adquiridas no crescimento e que podem
dificultar outras situa¢bes. Ao fazer explantes de caules de cuscuta to-
carem a planta hospedeira, Kelly (1992) observou que 60% dos indivi-
duos rejeitaram hosepedeiros apropriados por muitas horas. A rejei¢dao
foi reduzida para 25% quando a planta hospedeira foi tratada com ni-
trato. A producao de sementes foi assim influenciada pela recompensa
antecipada. Ao usar uma gama de plantas hospedeiras com diferentes
valores de recompensa, medir os diferentes comprimentos das espirais e
a biomassa subsequentemente acumulada depois de 28 dias, mostrou-se
que o comprimento da espirala¢do estava linearmente relacionado com
a subsequente recompensa/unidade de energia investida. Esses dados
se encaixam em um modelo simples de valor marginal de uso de fonte
de nutrientes, aplicavel também a animais de pasto. Eles também indi-
cam plasticidade no comprimento dos espirais. Assim como os animais
se alimentam de forma inteligente, as plantas também. A producao de
sementes também esta correlacionada com o tamanho da parasita, indi-
cando que a selecao da planta hospedeira foi uma escolha adaptativa e a
aptiddo da parasita melhorada. Foi sugerido que a rapida transferéncia
de informacao quimica através do contato tatil inicial determinou a se-
lecao da hospedeira e o comprimento final das espirais.

A distribui¢do desigual de luz na qual as plantas selvagens estdo ex-
postas é um fator crucial de controle da aptidao subsequente. A luz tem
um papel critico para a aquisi¢ao de fontes de carbono e energia para
outros processos celulares. Mas muitas plantas (muitas vezes chamadas
plantas solares para distinguir das plantas de sombra) nao reagem passi-
vamente em relacdo ao mosaico de luz na copa, simplesmente acumu-
lando matéria seca quando a luz esta forte o bastante. A qualidade e a
quantidade de luz é ativamente percebida (através de tons de vermelho:
vermelho longo) e a posi¢ao de possiveis vizinhos competidores mape-
ada (Gilroy e Trewavas, 2001). Para evitar a a¢do, elas aceleram o cres-
cimento dos caules, os quais se tornam mais finos (Ballare et al., 1990;
Aphalo e Ballare, 1995), ou o crescimento dos galhos ¢ acelerado paraa
luz de maior intensidade (Trewavas, 1986b). Assim, a(s) estrutura(s) de

aquisicao de nutrientes, o caule mais as folhas, é projetada em velocida-
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de para a regido rica em nutriente longe da competi¢ao. O crescimento
da raiz é também alterado, indicando comunica¢ao da percepcao da luz
para outras partes do organismo (Aphalo e Ballare, 1995). As folhas no-
vas sdo entdo especialmente posicionadas livres de interrupc¢do de luz
por competi¢ao. (Ackerley e Bazzaz, 1995).

A palmeira espléndida" (Allen, 1977) é formada a partir de um caule
crescido com o apoio de raizes escora. Quando vizinhos competidores
se aproximam, ela toma uma ac¢do de escape se movendo inteiramente
de volta a plena luz do sol. Esse “andar’ evidente é conseguido pelo cres-
cimento de outras raizes-escora na dire¢do do movimento, enquanto as
raizes de trds morrem. Que isso seja intencional, é muito claro. Outro
igualmente dramatico exemplo de mecanismo para buscar a luz se en-
contra em trepadeira tropicais, particularmente a Syngonium. Ao atin-
gir o topo de uma arvore, a ponta que cresce desce, progressivamente
mudando a sua morfologia e estrutura da folha, e entao assumindo um
formato filiforme com as folhas de escama somente no solo. Usando
skototropismo®, o caule filiforme explora, localiza e reconhece um novo
tronco (de arvore) e reverte o padrao de crescimento. Quando ela sobe,
os entrends se tornam progressivamente mais grossos e as folhas refa-
zem o seu tamanho pleno. (Strong e Ray, 1975; Ray, 1987, 1992). Este
comportamento ¢é analogo aos animais que escalam arvores em busca
de alimento, inteligentemente descendo quando a comida se exaure ou
a competic¢do ¢é acirrada, e vao escalar uma outra arvore.

Experimentos com ervas clonais rizomatosas mostraram que quan-
do providas de escolha deliberada, o novo crescimento de rizomas e
brotos associados ¢ altamente seletivo e direcionado com alta probabi-
lidade em microhabitats favoraveis. Os novos territorios que sdo explo-
rados podem consistir em liberdade de outros competidores (Evans e
Cain, 1995; Kleijn e Van Groenendael, 1999), temperaturas mais quen-
tes e fora da sombra (MacDonald e Lieffers, 1993), ou salinidade mais
amena (Salzman, 1985; Salzman e Parker, 1985). Quando as fontes de

nutrientes se tornam abundantes, os botdes dormentes sio induzidos

11. E uma espécie de planta florifera da familia Arecaceae. E a tinica espécie do
género Verschaffeltia. [N.T.]

12. Movimento em direcdo ao escuro [N.T.]
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para o crescimento de brotos em vez de rizomas (Hutchings e de Kroon,
1994). Os rizomas que penetram nos ambientes mais pobres sdo geral-
mente mais finos, seus entrends sdo mais longos e eles crescem mais
rapidamente onde possivel. A dispersdo de quaisquer novos rebentos da
planta-mae ¢ assim grandemente aumentada, e o novo territério € ativa-
mente inspecionado para regides ricas em nutrientes. Fontes limitadas
de nutrientes para o crescimento sao, entao, eficientemente usadas para
cobrir o maximo de solo com o minimo de investimento. Ao direcionar
a maioria dos rizomas para explorar as fontes ricas, enquanto permite
outros a buscar novas fontes, sugere que estratégias otimizadas estao
em jogo para maximizar o retorno e o aumento da aptiddo. Quando
as fontes sao escassas, as substancias de crescimento sio investidas no
o6rgdo através do qual as fontes escassas sao sequestradas: se os minerais
ou a agua forem escassos, aparecem raizes de crescimento melhoradas;
se a luz é escassa, o crescimento do caule é melhorado em detrimento
do crescimento da raiz.

Mas o crescimento das ervas clonais responde diretamente a distri-
buigdo irregular de fontes de nutrientes no solo. Quando crescidas em
solo nos quais as fontes sao distribuidas por regides em vez de uniforme-
mente, a acumulacao de biomassa geral pode ser até sete vezes superior
(Wijesinghe e Hutchings, 1997, 1999).

As plantas de Glechoma ndo s6 poderiam discriminar o tamanho
ideal da mancha de nutrientes, mas também poderiam discriminar a for-
¢a de gradientes por todo o limite da regido nutricional, mostrando uma
escala maior de qualidade de crescimento quando o gradiente era o mais
alto. Como o parametro de tamanho da mancha e a for¢a do gradiente
levam para um melhor crescimento, ainda nio se sabe. E dificil evitar de
chegar a conclusio da intencdo e escolha inteligente e da habilidade de
selecionar habitats propicios nos quais podera depositar e crescer 6rgaos
de exploragdo de nutrientes. Talvez as observa¢des mais surpreendentes
venham de Evans e Cain (1995). Eles testaram se a erva clonal Hydroco-
tyle, que cresce nas dunas de areia, poderia preferencialmente localizar
boas manchas ou evitar manchas ruins em um ambiente heterogéneo.
Eles relataram que os rizomas se desviaram das manchas de grama e,

portanto, uma competi¢io 6bvia. A escolha intencional de habitat é clara.
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Raizes individuais podem rastrear umidade e gradientes minerais
no solo (ver o resumo de referéncias em Takahashi e Scott, 1993), as-
sim como os brotos rebentos podem localizar fontes de luz (Trewavas,
1986b). As raizes podem mudar os padrdes de ramificacdo (arquitetura)
radicalmente quando as regides ricas em nutrientes sdo encontradas (de
estruturas em zigue-zague/espinha de peixe até padrdes altamente ra-
mificados; Fitter, 1986) e as mudancas alcan¢am taxas tais que nenhuma
fonte de nutriente especifica ira limitar o crescimento, alcangando um
equilibrio relativo. E, para evitar competic¢ao prejudicial, as raizes (assim
como os brotos) agem deliberadamente a fim de evitar o contato quan-

do raizes de outras espécies se aproximam. (Mahall and Calloway, 1991).

CoNCLUSAO

Uma grande dificuldade ao estudar o comportamento de qualquer
planta é que as escalas de tempo diferem muito das dos animais. En-
quanto os seres humanos operam em segundos, as plantas geralmente
operam em semanas ou meses. Mesmo que os bambus possam crescer
um centimetro por hora, sem algum tipo de aparelho de registro, seria
extremamente dificil para qualquer humano observar o fenémeno. O
comportamento das plantas na natureza, geralmente, nio € registrado
e, consequentemente, muitos comportamentos incomuns podem ser
perdidos. A fotografia em time lapse, pelo menos, é um comego, mas
quantos fisiologistas de plantas estudam e fazem experimentos na na-
tureza com equipamentos de time lapse, onde se espera encontrar o
comportamento inteligente realmente? Ndo ha davidas que ha uma
séria omissdo na literatura. Ha tantas questdes fundamentais a serem
colocadas. Por que é que um broto de uma planta selvagem sobrevive
e outros nio, quando aparentemente foram lancados da planta-mae ao
mesmo tempo e no mesmo solo? Ha ainda pouca informacao sobre o
real esfor¢o preliminar para existir registrado em tempo real.

Para o bem informado leitor de fisiologia, as informagdes acima nao
contém muita novidade. No entanto, a combina¢ao especial que apresen-
tei aqui sobre inteligéncia, aprendizagem, memoria e aptidao deveria tra-

zer uma nova Otica para algumas facetas. Plantas superiores representam
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cerca de 99% da biomassa eucaridtica do planeta. Seu estilo de vida séssil
€ claramente bem sucedido e os individuos devem, entao, possuir uma
fina habilidade de se ajustar e explorar otimamente o ambiente local. O
quao bem elas exploram o ambiente local e a extensao de processamen-
to de informacgdes (com boas estimativas de processamento de dados)
claramente ainda requer investigacoes significativas em ambientes reais.

Nao resta divida que um dos problemas que os botdnicos tém ao
usarem o termo ‘inteligéncia das plantas’ sdo as pressuposi¢oes incor-
retas sobre a inteligéncia animal, a qual é frequentemente igualada a
inteligéncia humana e as suposi¢oes da completa liberdade de escolha
(se € que ela existe). Muito do comportamento animal é fortemente
hereditario (por exemplo, comportamentos de reproducido ou de dar
de comer é provavelmente inato) e, na verdade, tem que ser. Entdo, da
mesma forma, ha aspectos do comportamento das plantas que sao, com
raras excec¢oes, fenotipicamente plasticos. A estrutura da flor é um bom
exemplo, ou os caules em formato quadrado das Labiatas, dentre tantos.
Tirando o fato de que a maior forma de expressao da inteligéncia animal
€ 0 movimento, mais que o crescimento e o desenvolvimento, como de-
tinido aqui para as plantas, eu acho que ha muito pouco o que distinguir
entre os dois grupos de organismos, uma vez que os ajustes sao feitos
pela diferenca de tempos como enfatizado acima. Em relagdo ao movi-
mento, o computador que ganha de Kasparov no xadrez (certamente
um excelente exemplo de inteligéncia em a¢ao, descontando a inteligén-
cia humana para programa-lo), certamente demandou a interveng¢ao
humana para mover as pecas. N0Os ja haviamos descrito a necessidade de
um ambiente apropriado para demandar um comportamento inteligen-
te, e o computador de xadrez de Kasparov é novamente um excelente
exemplo. Bom de xadrez, ndo sabia nada de estatistica econdmica até
ser reprogramado. Os jogos de xadrez eram o ambiente apropriado para
tirar dele respostas inteligentes.

Na verdade, o xadrez fornece uma informacdo a mais e importante
de como ignorar o comportamento de cada individuo e simplesmen-
te fazer comportamento por médias pode confundir a compreensao.
Cada partida de xadrez representa uma trajetoria altamente individual

e Unica, registrando comportamento inteligente entre dois oponentes a

47



altura. Vamos imaginar que agora fazemos uma média entre 1000 parti-
das de xadrez, muito como os fisiologistas fazem a média de respostas,
e entdo procurassem por variagoes significativas. O processo de calculo
de média mostraria que os pedes tiveram uma alta probabilidade (e uma
margem de erro estreita) de serem movidos para a direita e o rei sendo
irreversivelmente confinado (xeque-mate) no final, embora com grande
variedade. Os cavalos e os bispos tém uma probabilidade alta de serem
movidos logo no inicio do jogo, apesar de a probabilidade média ser me-
nor do que aquela para os pedes e o desvio padrao maior.

As torres e rainha viriam mais tarde e com muito mais espacamento
no desvio padrio, e assim por diante. Na verdade, fazer média de uma
conjunto grande de partidas seria parecido com a média de quaisquer
grandes conjuntos, e poderiamos concluir que o jogo de xadrez, por
esse raciocinio, era algo mecanico, come¢ando com um relégio, nada
interessante e certamente nao teria nada a ver com inteligéncia. E, numa
tentativa de entender o que se passava, nés poderiamos, experimental-
mente, comer pec¢as somente para descobrir que, sim elas eram necessa-
rias e alguém perderia o jogo se elas se fossem, assim como, atualmen-
te, tiramos células, elementos quimicos, genes ou moléculas de sinal
de transducdo numa tentativa de entender o que acontece. Um outro
ponto fundamental é certamente que regras muito simples governam
o xadrez, mas a ordem na qual os eventos acontecem (i.e. a trajetéria)
pode ser Unica para cada partida. Isso pode representar um paradigma
para o sinal de transduc¢do. No6s estamos tdo acostumados a pensar em
inteligéncia como uma propriedade do individuo humano que nés fa-
lhamos em reconhecer a necessidade de aplicar a mesma regra para as
plantas também.

Talvez uma pergunta mais critica é: Faz diferenca se o termo inteli-
géncia € usado para descrever o comportamento das plantas? Se o com-
portamento inteligente é um termo correto para a descri¢do do que as
plantas sdo capazes, entdo por que nao usa-lo? Mas, ao usa-lo, a pergunta
seguinte é como ela é realizada na falta de um cérebro. Eu chamei este
fendmeno de “Maestria ndo mental” (Trewavas, 2002b) e pode somente
sugerir que o comportamento inteligente é, de fato, uma propriedade

emergente que resulta de interagoes celulares, assim como é nos cérebros
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dos animais. Qualquer que seja 0 mecanismo, o resultado final geral-
mente aparece de um comportamento distinto dos meristemas. Deve
haver, entao, condutores importantes de fluxo de informagdes apropria-
das, e distintas dos nutrientes, do resto da planta para os meristemas.

Espero que este artigo possa indicar mais claramente os tipos de in-
vestiga¢Oes necessarias para preencher todas as lacunas. Sem davida, nos
precisamos muito mais informac¢des sobre a comunicac¢ao entre células
e tecidos e a distribuicao de receptores para todos os sinais que foram
desvendados recentemente. Nos precisamos muito mais estudos sobre
o comportamento individual das plantas silvestres. Perguntas sobre in-
teragoes tecido-a-tecido precisam ser reformuladas. Quanto de informa-
¢ao é transmitido entre tecidos, e qual exatamente é a soma total de suas
caracteristicas? Embora, muitas vezes, acredita-se que os reguladores de
crescimento classicos sao os que realizam essa comunicagao, a incerteza
que ainda ronda muitas destas no¢oes ainda é notavel. Estudos molecu-
lares podem melhorar essa situacdo e algumas perguntas podem surgir
de um habilidoso uso de expressdes induzidas de enzimas sintéticas fun-
damentais de tecidos e células. Outras respostas surgirao de construgao
criativa de ambientes especificos, nos quais as plantas poderao demons-
trar todo o seu indubitavel potencial de comportamento.

Embora nés entendamos hoje muito mais sobre processos de sinais
de transducao nas plantas do que ha 20 anos, ainda ha um longo cami-
nho a ser percorrido, para preencher a lacuna entre célula, tecido e o
organismo como todo. Neste artigo, eu trilhei o ‘caminho menos per-
corrido’, como diria Robert Frost. Minha esperanga ¢ que, no futuro,

este se torne uma grande estrada.
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