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O QUE DINAMICA NAO LINEAR PODE NOS ENSINAR SOBRE
COMUNIDADES PLANCTONICAS?

Heury Ferr!
RESUMO

Toda a nossa ciéncia moderna se desenvolveu basicamente sobre um paradigma de mundo que pode ser
denominado de paradigma linear de acordo com a defini¢do de paradigma de Thomas Kuhn (1962). Dentro
deste paradigma os efeitos sdo sempre proporcionais as causas, de maneira tal que causas de intensidade
pequena geram efeitos finais pequenos. A grande maioria das teorias e modelos construidos em toda a
biologia foi estruturada sob esta oOtica. A partir do surgimento e crescimento do poder computacional
nos ultimos 50 anos surgiu um novo paradigma, denominado paradigma ndo linear ou ciéncia ndo linear.
Dentro desta nova 6tica, efeitos ndo sdo proporcionais a intensidade das causas, e prevalece na maioria
dos casos uma dinamica de ndo equilibrio regendo os fendmenos. O presente artigo tem por foco questdes
de dinamica de comunidades planctonicas que ganharam novas formas de entendimento a partir deste
paradigma, sem fazer uso de uma matematica mais densa e elaborada na exposi¢ao das questdes, buscando
torna-las assim mais acessiveis em sua esséncia. Questdes como o paradoxo do plancton de Hutchinson
(1961), que pareciam insoltuveis dentro de um paradigma de mundo linear, tornam-se melhor trataveis a
partir de métodos ndo lineares, que apontam também novas formas de manejar e se entender comunidades
planctonicas de elevada riqueza e o fenomeno de blooms algais. Em decorréncia das questdes referidas,
aborda-se no presente artigo trés “ligdes” oriundas deste novo paradigma, possivelmente bastante uteis
para o entendimento e manejo de comunidades planctonicas.
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ABSTRACT
What Nonlinear Dynamics can teach us about plankton communities?

All our modern science has developed largely on world paradigm that can be called linear paradigm,
according to the definition of Thomas Kuhn (1962). Within this paradigm the effects are always
proportional to the causes, in a manner that small intensity causes generate small end effects. The vast
majority of theories and models built in biology has been structured under this point of view. From the
emergence and growth of computing power in the last fifty years has emerged a new paradigm called
nonlinear paradigm or nonlinear science. Within this new perspective, effects are not proportional
to the intensity of the causes, and prevails in most cases a non-equilibrium dynamics governing the
phenomena. This article focuses on questions about planktonic communities that have gained new ways
of understanding from this paradigm, without using a dense and elaborated mathematics for the exposition
of the issues, trying to make them more accessible in their essence. Questions such as the plankton
paradox of Hutchinson (1961), which seemed insoluble within a linear world paradigm, ones become
better treatable from nonlinear methods that also suggest new ways to manage and to understand high
species richness planktonic communities and the phenomenon of algal blooms. As a result of the above
issues, three experiences arising out this new paradigm will be explored, which can be quite useful for
the understanding and management of real planktonic communities.
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APRESENTACAO: O QUE E O PARADIGMA
NAO LINEAR?

Péndulo ecolodgico: foi esse o termo usado por
Begon & Mortimer (1986) para denotar a equacao
logistica continua como simbolo mais proeminente
da representacdo do paradigma linear de mundo
dentro do pensamento ecoldgico, analogia que se
estende a diversos outros ramos da biologia. O termo
faz referéncia a representagdo classica de um sistema
linear: o péndulo simples em fisica, um sistema que
consiste em um peso na ponta de um fio flexivel
e resistente, e que sempre retorna ao estado de
equilibrio apds sofrer qualquer perturbagao. Sistemas
lineares possuem trés comportamentos dindmicos
possiveis: crescer o tempo todo, decrescer o tempo
todo, ou parar em um ponto de equilibrio. Em
sistemas lineares os efeitos sdo sempre proporcionais
a intensidade da causa inicial (Campbell, 1987). Os
trés comportamentos acima descritos representam
assim, um sistema “bem comportado”, qualquer
comportamento distinto disto, como um ciclo sazonal
ou uma populagdo oscilando periodicamente no
tempo, necessita ser representado necessariamente
por equagdes ndo lineares (Kendall, 2001).

Assim sendo, para sistemas ndo lineares
existem diversas outras formas de comportamento e
ndo necessariamente os efeitos se mostram sempre
proporcionais as intensidades das causas iniciais
(Boccaletti et al., 2000). Ha uma forma particular de
comportamento presente nos sistemas nao lineares
que se denomina Caos - um sistema que apresenta tal
comportamento sob certa configuracao de parametros
pode ser denominado de um sistema caético. O
comportamento cadtico pode ser definido de maneira
simples como sindnimo de sensibilidade as condi¢des
iniciais, ou seja, se um sistema encontra-se em uma
configuragdo que caracterize caos, qualquer mudanca
infima nas condi¢des iniciais pode gerar resultados
finais completamente distintos; essa caracteristica
também ¢ denominada de efeito borboleta (Ferr,
2009).

E interessante notar que a primeira vista
um sistema cadtico se assemelha muito em
comportamento a um sistema regido pelo acaso
(estocastico). Na pratica tanto sistemas caoticos
quanto sistemas estocasticos sdo imprevisiveis
a longo prazo e as séries temporais de ambos
parecem flutuacdes errdticas, sem caracterizarem
um “padrao”. Porém, um ponto muito importante a
se frisar ¢ que a imprevisibilidade em um e em outro
possui motivos bem distintos, sistemas aleatorios ou
estocasticos sdo imprevisiveis em funcdo do acaso, ja
sistemas caoticos sao imprevisiveis porque produzem

informagdo exponencialmente a medida que o tempo
passa (Gonzales, 2003).

O estudo do Caos nos mostrou que o mundo
das equacdes nao lineares continha bem mais que
apenas equagdes ligeiramente mais complicadas
no que se refere ao comportamento dindmico. Ele
continha uma nova maneira de pensar, de abordar o
mundo natural no entendimento de seus fendmenos
(Hastings et al., 1993). O mundo da ciéncia ndo
linear passou entdo a representar uma logica
distinta, em que os efeitos ndo sdo proporcionais
a intensidade das causas. Causas pequenas podem
provocar efeitos finais de proporgdes gigantescas.
Outro ponto importante é que equagdes muito
simples podem apresentar uma gama muito complexa
de comportamentos (May, 1976), ou falando de
outra forma, ndo ¢ obrigatoriamente necessario se
ter equagdes complexas para o entendimento de
fendmenos bioldgicos complexos.

Convém ressaltar que equagdes ndo lineares ¢
paradigma ndo linear ndo sdo termos sindnimos, o
primeiro se refere a uma caracteristica matematica
das expressdes que constituem o corpo de equagdes,
o segundo ¢ uma visdo de mundo, na verdade ndo
¢ raro muitos pesquisadores buscarem interpretar
fendmenos ndo lineares a partir de um paradigma de
mundo linear, pode parecer curioso, porém de maneira
por vezes inconsciente estamos freqiientemente
buscando um dos trés comportamentos: uma
populagao ou comunidade crescendo, decrescendo,
ou estando em equilibrio. Quando por ventura algo se
desvia dessas expectativas atribuimos isso ao acaso,
ou a fatores externos ao sistema, como o ambiente
flutuando e assim influenciando o fendémeno. Ao
fazermos isso estamos em boa parte das vezes de
maneira nao voluntaria assumindo que inerentemente
os sistemas tendem a ser “bem comportados”,
seguirem uma logica linear, e que, sdo os fatores
externos ao sistema o que o impelem a ter um
comportamento distinto, mais complexo, flutuante,
erratico ou imprevisivel (Mandal ef al. 2007).

A logica de dindmica ndo linear permeia hoje
muitos ramos da biologia moderna (Oscussi 2006),
mas infelizmente ainda se restringe a um grupo muito
pequeno de pesquisadores devido a sofisticagdo
matematica necessaria para o entendimento mais
profundo das questoes.

Nas sessdes que se seguem explorarei
as consequéncias de alguns destes resultados
com a aplicagdo do paradigma ndo linear para o
entendimento de questdes ligadas a dindmica de
comunidades planctdnicas, sem expor aqui os
modelos matematicos formais que embasam tais
resultados.
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Nio Linearidade em Comunidades Planctonicas:
Imprevisibilidade Inerente

Durante muitos anos o estudo experimental
de questdes ligadas a dindmica ndo linear em
sistemas bioldgicos sempre apresentou muitas
dificuldades, desde falta de técnicas para analise
de séries temporais onde se pudesse distinguir em
meio a ruidos estocasticos a parte da flutuagdo na
série devida a ndo linearidades internas (Zhanshan
2011, Duarte 2010), até mesmo a propria execucao
de experimentos. Para investigar experimentalmente
caracteristicas de dinamica ndo linear é importante
que se escolha um grupo de organismos para
estudo, de modo tal que duas caracteristicas basicas
estejam presentes no grupo escolhido: tempo de
geragdo curto (para que séries temporais com muitas
geragdes possam ser coletadas) e taxa de crescimento
elevada sob certas circunstancias (pois a maioria
dos modelos matematicos tedricos aponta a ndo
linearidade do sistema como regida ou influenciada
por uma elevada taxa de crescimento). Dadas essas
duas condigdes, comunidades fitoplanctonicas
figuram como um grupo possivel de organismos com
atributos adequados para investigagdes concernentes
a dindmica ndo linear (Scheffer et al. 2003).

O que acontece em uma comunidade
fitoplanctonica ¢ que ha dois conjuntos de fatores que
promovem sua varia¢do no tempo: 1) relagdes nao
lineares na interagdo entre as espécies da comunidade;
2) o efeito das variaveis abidticas, do meio externo a
propria comunidade. Suponhamos uma situagdo em
que experimentalmente fosse possivel controlar e
tornar fixas todas as variaveis externas a comunidade,
de maneira tal que, qualquer variagdo surgida na
mesma, s6 pudesse ser correlacionada com os fatores
ndo lineares externos.

Um dos experimentos bem sucedidos nessa
direcao foi o trabalho de Bennica ef al. (2008) que
monitorou durante 10 anos comunidades planctonicas
em laboratorio sob condi¢des abidticas rigorosamente
constantes. Sob tais circunstancias, ndo se pode
atribuir qualquer flutuagdo na comunidade aos
fatores abioticos. Seus resultados mostram elevada
flutuabilidade na biomassa e densidade para diversos
taxons, flutuabilidade esta que, portanto, s6 pode
ser atribuida a ndo linearidades internas ao proprio
sistema.

Que implicagdes praticas existem para
uma elevada flutuabilidade de uma comunidade
planctonica sem relacdo com o ambiente? Exploremos
esse ponto. Digamos que se construa um modelo de
previsdo para dindmica de espécies de microalgas

no qual se leve em consideragdo todas as variaveis
abioticas mais importantes, ¢ ainda que o modelo
seja uma representagdo muito boa da realidade,
ainda assim, esse modelo pode apresentar baixo
poder de explicagdo, ndo por ser “limitado”, ou por
omitir varidveis importantes, mas simplesmente
porque a maior parte da variabilidade associada
aquela comunidade se deve a fatores internos, e
ndo as condigdes direcionadas por flutuagdes nas
variaveis abidticas (Perruche 2010; Walz 2008). Em
muitos trabalhos onde se busca explicar a variagdo
de comunidades zooplanctonicas ou fitoplanctonicas
a partir de variaveis abidticas, o resultado de
baixa explicacdo das variaveis abiodticas pode ser
simplesmente pelo fato de a maior parte dessa
variagdo ter origem interna no proprio sistema,
fruto das ndo linearidades inerentes ao mesmo, nao
sendo assim essa variagdo definida por variaveis
externas ao mesmo, embora possam também ser
por essas influenciadas. Portanto, um baixo poder
de explicag¢do de variaveis abioticas em estudos
limnoldgicos pode se dar pelo fato de os sistemas
serem “mal comportados” em si mesmos, € nao
por conta de limitagdes nas mensuragdes feitas nas
variaveis abioticas que supostamente definiriam o
comportamento do sistema.

Manejando Comunidades Planctonicas:
O Horizonte de Previsibilidade

A nio linearidade e consequente caos em
comunidades planctonicas possuem implicagdes
praticas sérias, pois afetam muito consideravelmente
nossa capacidade de manejar e prever a dinamica
desses sistemas. Como exemplo, digamos que
estimemos a biomassa de uma comunidade
fitoplanctonica através da quantidade de clorofila
em um dado corpo d'agua, e cheguemos ao nimero
75,0 mg/m* Suponhamos que a configuragdo de
parametros nessa comunidade implique em um dado
momento em comportamento cadtico do sistema.
Essa comunidade, sob regime de dinamica cadtica,
tem um comportamento temporal completamente
distinto de uma outra sob condigdes exatamente
idénticas, mas que possua uma biomassa digamos
de 75,3 mg/m’. Como sempre trabalhamos com
estimativas em qualquer medida, o erro em torno
dessa estimativa, por mais infimo que possa ser, ¢
capaz de gerar previsdes completamente distintas
daquelas que ocorrerdo no sistema natural. Como
nunca conseguimos mensurar nenhum parametro com
precisdo infinita, sempre havera algum tipo de erro de
estimativa, esse simples desvio gera uma diferenca de
previsao que se amplifica exponencialmente a medida
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que o tempo passa, sendo que o resultado final no
sistema real a medida que o horizonte temporal se
alarga é completamente distinto do previsto por um
modelo, mesmo que o modelo seja tao preciso quanto
uma lei fisica no que concerne ao funcionamento do
fenémeno (Prigogine 1997).

O trabalho de Beninca et a/. (2008) demonstrou
que o horizonte de previsibilidade neste destoamento
exponencial entre a distancia do previsto para o
observado ¢ de aproximadamente 28 dias, isso
implica que 0o maximo que se pode obter de previsao
para uma comunidade planctonica ¢ algo em torno
de 1 més, depois disso a distancia entre previsto e
observado é muito grande para que se possa levar em
conta o comportamento indicado pelo modelo para se
buscar tomar decisdes ou entender o comportamento
futuro do sistema.

Portanto, uma primeira li¢do que podemos
aprender com o paradigma ndo linear: comunidades
planctonicas podem ser inerentemente imprevisiveis
a longo prazo, ndo importa qudo acuradas sejam as
medidas efetuadas nos parametros abidticos ou qudo
acurados sejam os modelos que busquem predizer
seu comportamento dindmico.

MODELOS DE PREVISAO PARA BLOOMS
ALGAIS

Ha diversos modelos matematicos propostos
na literatura de limnologia na busca de entendimento
e previsao de blooms algais (Huisman et al.1999,
Huppert & Barnes 2005), e alguns estudos nessa
dire¢cdo mostram claramente que blooms algais
podem ser fendmenos regidos por dinamica nao
linear e apresentarem comportamento cadtico, ou
mesmo serem o resultado de uma teia de interagdes
na qual dindmica cadtica esta presente. Seguindo
tal raciocinio, se fendmenos como blooms algais
podem possuir dindmica caotica e, se o horizonte
de previsibilidade para comunidades planctonicas
se mostra ser algo em torno de 28 dias, entdo por
mais sofisticados que sejam os modelos utilizados
para sua previsdo, ¢ por mais acurados que sejam 0s
dados referentes as variaveis abioticas de um corpo
d’agua, sejario, lago ou lagoa, blooms figuram como
fendmenos sempre imprevisiveis em uma faixa de
tempo maior que 1 més.

Isso pode parecer a principio uma séria
dificuldade no manejo de populagdes planctonicas, no
entanto algo interessante aqui é que ndo temos apenas
uma dificuldade, mas podemos saber exatamente
porque ha a dificuldade e onde esté essa dificuldade,
¢ a mesma nao se encontra nos instrumentos de
medicdo, nem tdo pouco nas limitagdes dos modelos,

¢ inerente ao sistema em si. Embora isso soe como
um argumento ndo consolador ha outra faceta muito
importante e talvez mais surpreendente: o caos pode
ser controlado, e de certo modo, facilmente.

IMPREVISIVEL, NO ENTANTO, CONTRO-
LAVEL

Quando se fala em imprevisibilidade ¢
frequente fazermos uma associa¢do quase que
automatica a ideia de falta de controle, ou seja, se
um sistema bioldgico € imprevisivel isso implica que
¢ dificil maneja-lo, se blooms algais sdo fendmenos
inerentemente imprevisiveis, se comunidades
planctonicas também o sdo, entdo, manejar tais
sistemas parece a primeira vista ser algo ainda
mais desafiador, talvez até beirando o impossivel.
Sim, isso € correto dentro de uma visdo de mundo
linear, porém, a Ciéncia Nao Linear nos mostrou
algo curioso, uma segunda ligdo: o imprevisivel é

facilmente controlavel, e na verdade, mais facilmente

controlavel que o previsivel em certo sentido.

Isso porque no espago de parametros que
define o comportamento dindmico do sistema os
comportamentos estaveis encontram-se proximos
dos comportamentos instaveis, ou seja, ¢ possivel
aplicar-se leves perturbagdes ao sistema fazendo-o
sair de uma orbita instavel para uma estavel, ou em
termos menos abstratos, com pequenas perturbagdes
¢ possivel controlar todo o sistema. Embora soe
abstrato, isso foi demonstrado experimentalmente
ndo em populacdes planctdnicas, mas em besouros
de farinha do género Tribolium (Desharnais et
al. 2001). Parametrizando um modelo discreto
baseado em um sistema de equagdes que descrevia
adequadamente a dindmica populacional dos
besouros, os pesquisadores verificaram por meio
de simulagdo que teoricamente uma pequena
alteracdo na propor¢do de machos ¢ fémeas na
taxa de recrutamento faria com que a populagdo de
Tribolium transitasse do estado de dinamica cadtica
(imprevisivel) para um estado de dinamica estavel,
o que foi confirmado. Isso mostra que talvez seja
possivel controlar sistemas biologicos ndo lineares
sem a necessidade de aplicar sobre eles grandes
perturbacdes, por meio do uso das propriedades
nao lineares inerentes ao proprio sistema. Com base
nessa logica fica uma pergunta clara: Seria possivel,
por exemplo, chegar-se a controlar comunidades
planctdnicas evitando-se a ocorréncia de blooms
algais através de pequenas perturbagdes na biomassa
da comunidade? E uma questdo ainda em aberto,
sem estudos experimentais no Brasil e no Mundo
nessa diregao.
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Riqueza de Comunidades e o Paradoxo do
PlAnctOn

Estudos que investigam dindmica nao
linear em comunidades bioldgicas tém claramente
demonstrado que comunidades que apresentam
dinamica cadtica em uma ou mais espécies
constituintes, sdo mais ricas que comunidades nas
quais, sob condigdes gerais semelhantes, todas as
espécies possuam dinamica de equilibrio (Shovonlal
& Chattopadhyay 2007, Karolyi et al. 2000, Huisman
& Weissing 1999). O que ocorre ¢ que a intensidade
de competigdo intraespecifica na comunidade ¢ maior
quando todas as espécies tendem a um estado de
equilibrio, fazendo com que nesse estagio a exclusao
competitiva aconte¢a. Sob o regime de dindmica
caotica o sistema ¢ impedido de atingir um estado
em que todas as espécies estejam em equilibrio,
evitando assim a exclusdo competitiva (Scheffer
et al. 2003), possibilitando entdo maior riqueza a
comunidade. Uma maneira intuitiva de entender isso
¢ pensar que a dindmica cadtica “dilui” a intensidade
de competicao interespecifica do sistema, uma vez
que as espécies ndo estdo “face a face” em uma
condigdo de equilibrio afetando competitivamente
umas as outras, isso se reflete também em uma certa
assincronia das séries temporais. Enquanto algumas
populacdes estao crescendo outras estdo diminuindo
ou flutuando levemente, com séries temporais fora
de fase, isso permite a coexisténcia de mais espécies
no sistema. Portanto, uma terceira li¢do advinda
da ciéncia ndo linear: Comunidades biologicas
que apresentam dindmica cadtica sdo mais ricas
que comunidades nas quais as demais espécies se
comportem de maneira estavel.

Essa mesma logica fornece uma explicag@o
plausivel ao antigo paradoxo do plancton proposto
por Hutchinson em 1961, que implica no fato
de comunidades planctonicas serem dotadas de
centenas de espécies, todas coexistindo no mesmo
lugar e com necessidades nutricionais com elevado
grau de semelhanga, ou em outros termos, com
elevada sobreposi¢ao de nicho (Perruche et al. 2010,
Shovonlal & Chattopadhyay 2007, Horn & Cattron
2003).

O principio da exclusdo competitiva nos
ensina que se duas espécies possuem nichos muito
semelhantes e coexistem no mesmo habitat, com
o passar do tempo evolutivo, se essa sobreposi¢ao
se mantiver, a intensidade de competi¢do fara
com que uma espécie exclua a outra (Scheffer et
al. 2003). Como entdo centenas de espécies de
plancton coexistem em um mesmo lago tendo

elevada sobreposicdo de nicho? A resposta parece
ser dindmica ndo linear de ndo equilibrio, que “dilui”
a intensidade de competi¢do no sistema, fazendo
com que varias espécies possam coexistir em um
mesmo habitat, criando assim comunidades mais
ricas (Huisman & Weissing 1999).

Outro ponto importante ¢ que comunidades
mais ricas sdo geralmente também mais resistentes
a distarbios ambientais (Ives & Carpenter 2007).
Tudo isso implica entdo que a existéncia de dinamica
inerente de ndo equilibrio em uma comunidade a
torna mais rica e mais resistente a impactos externos
em comparagdo com uma situagdo em que todas
as espécies da comunidade apresentassem uma
dindmica de equilibrio. Comunidades planctonicas
em circunstancias de nao equilibrio seriam entdo mais
ricas que comunidades em equilibrio, e possivelmente,
mais resistentes a impactos ambientais. Além deste
aspecto, alguns estudos demonstram que mesmo o
fendmeno de extingdo de espécies pode ser atenuado
por presenga de dindmica ndo linear em comunidades
(Allen et al. 1993).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Dentro do paradigma de mundo néo linear
o estudo de comunidades planctonicas ganha uma
perspectiva peculiar em diversos aspectos, surge
uma imprevisibilidade inerente para o caso de
blooms algais, mas que de maneira aparentemente
paradoxal mostram-se mais faceis de se controlar
em termos tedricos se oriundos de uma sistema em
estado cadtico, e essas comunidades cujas espécies
ndo tendem sempre a um ponto de equilibrio de
tamanho populacional seriam comunidades mais
ricas. Ha muito a se explorar nessa dire¢do, nao ha
estudos experimentais conduzidos com o intuito de
responder essas perguntas, que poderiam ser muito
uteis nao apenas para uma compreensao cientifica
pura, mas talvez principalmente para o manejo em
situagdes reais de comunidades planctonicas.
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