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A simulação pode ser vista como  ferramenta (ou 
técnica) para o estudo da dinâmica de sistemas reais 
através do desenvolvimento de modelos que permitam 
representar aspectos relevantes de seu comportamento, 
seja em termos determinísticos, caóticos ou estocásti-
cos. O termo simulação é bastante genérico, visto que 
são diversas as formas e mecanismos utilizados para a 
representação do comportamento dos sistemas.

De modo geral, o uso da simulação é recomendado 
principalmente quando a solução de problemas é cara 
ou mesmo impossível  por meio de experimentos ou, 
ainda, quando os objetos de estudo apresentam-se de 
forma complexa para tratamento analítico.

A execução de modelos de simulação em computador 
possui grande potencial para fornecer resultados mais 
precisos sem que haja a necessidade de interferên-
cia no sistema. Tais resultados, quando analisados 
estatisticamente, produzem informações que podem 
contribuir para a tomada de decisão e, consequen-
temente, auxiliando na solução dos mais diversos 
problemas.

Nesse sentido, a utilização criteriosa da modelagem 
e simulação pode contribuir para o estudo dos mais 
diversos processos físico-químicos e biológicos que 
envolvem o sistema planta-solo-meio ambiente, além de 
outros sob a égide do agronegócio, como sistemas eco-
nômicos, socioeconômicos e biológicos em geral, pois, 
diferentemente das técnicas experimentais, o domínio 
de validade da simulação não está restrito somente às 
regiões com características geográficas e climáticas se-
melhantes à região em que os experimentos de campo 
são realizados.

Uma boa razão para a utilização de simulações in silico 
de processos agrícolas é a possibilidade de prever o 
comportamento dos fenômenos, ganhando-se tempo e 
viabilidade econômica em comparação aos experimen-
tos realizados em campo ou in vivo. A partir das técni-
cas de modelagem, por exemplo, têm-se criado mode-
los para descrever o comportamento de vegetais, desde 
a germinação, até a fase final de produção ou, ainda, 
em determinados períodos do ciclo de vida de plantas 
visando, principalmente, a otimização da produção de 
grãos, a produção de biomassa, a reação de determi-
nada planta em relação à adição de nutrientes e água, 
entre vários outros fenômenos.
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Existem diversas técnicas de modelagem e síntese 
de padrões naturais como, por exemplo, modelos de 
reação-difusão (reaction-diffusion models), modelos es-
tocásticos, modelos de agregação de difusão limitados 
(diffusion-limited aggregation), autômatos celulares, 
sistemas de Lindenmeyer (L-systems), sistemas de fun-
ções iterativas (iterated function systems) etc (ZUBEN; 
ATTUX, 2009).

O grande avanço da computação tornou possível a 
visualização de diversos modelos e estruturas naturais 
com grande realismo. As imagens, animações e siste-
mas resultantes são úteis para pesquisa em diversas 
áreas como criação de paisagens naturais, arquitetura 
de plantas,  previsão de safras, estudo de processos de 
desenvolvimento e crescimento, modelagem e síntese 
de diversos padrões e formas naturais.

O crescimento das plantas, por exemplo, obedece a 
certos princípios fisiológicos. Esses podem ser des-
critos em termos qualitativos, mas, até certo ponto, os 
vários processos de crescimento podem também ser 
quantificados em resposta ao meio ambiente.

Nesse contexto emerge uma nova linha de pesquisa, 
relacionada à arquitetura vegetal, na qual se constrói 
plantas virtuais simulando, individualmente, o desenvol-
vimento estrutural dos órgãos e estruturas de plantas 
no espaço tridimensional.

A modelagem matemática  do crescimento da estrutu-
ra de plantas ainda é uma área incipiente no Brasil e 
apresenta-se como uma promissora metodologia de 
análise de dados de sistemas acima e abaixo do solo, 
possibilitando uma adequada visualização de diferentes 
estratégias adaptativas da planta, conforme as diferentes 
arquiteturas produzidas para cada condição ambiental. 
A potencial capacidade de arquitetar plantas vai além de 
gerar imagens reais de plantas. A arquitetura de plantas 
também pode ser usada para modelar e simular árvores 
integradas a ecossistemas florestais, identificar respos-
tas de plantas a ataques de insetos, projetar novas varie-
dades, reconstruir espécies extintas, classificar padrões 
de ramificação e inflorescências, entre outras aplicações.

Arquitetura de plantas
Uma planta virtual é gerada a partir de um modelo 
que contém regras para a formação de novas partes 
da planta e para mudanças no tamanho e forma das 
partes já existentes. Uma planta virtual não é somente 
uma simples imagem gerada por computador, mas um 
modelo no sentido de representar o mais fidedignamen-
te uma planta em um instante particular.

Os atributos da arquitetura das diferentes partes das 
plantas podem ser representados virtualmente por nú-
meros, tamanhos, áreas de superfície, ângulos, idades, 
conexões topológicas etc. A simulação in maquina pode 
representar graficamente esses atributos por imagens 
realísticas ou esquemáticas, ou ainda por animações 
que simulam o desenvolvimento num intervalo de 
tempo. Essas representações são realizadas mais 
eficientemente quando medidas as posições em 3-D ou 
quando inferidas pela análise do crescimento da planta. 
Igualmente, a coleta de informação da geometria 3-D 
de todas as partes da planta é um requisito fundamen-
tal para determinar a arquitetura da planta. Alguns equi-
pamentos utilizados para realizar essas mensurações 
suportam propriedades sonoras e eletromagnéticas 
com considerável precisão.

As regras pelas quais partes da planta dão origem a 
outras partes são obtidas a partir da inspeção e obser-
vação do crescimento. Quase que invariavelmente a 
regra é condicionada de modo que novas partes não 
sejam formadas, a menos que a parte que está dando 
origem tenha atingido um tamanho em particular, idade 
ou estágio de desenvolvimento. Regras mais complexas 
expressam a ação de fatores internos tais como domi-
nância apical e condições ambientais ao redor da planta.

A simulação do desenvolvimento arquitetural de uma 
planta pode ser realizada através de várias técnicas. As 
principais são:

i)	 Algoritmos morfológicos para gerar modelos vege-
tais, por exemplo, fractais;

ii)	 Gramática formal que representa o crescimento da 
planta por regras morfológicas como, por exemplo, 
Sistemas-L;

Desenvolvimento topológico

Regras de desenvolvimento

Discussão

O processo de arquitetura de plantas envolve a obser-
vação das plantas para que seja possível determinar 
quais partes dão origem a outras e como suas dimen-
sões e posições variam tridimensionalmente no tempo. 
Os resultados são analisados para derivar as regras de 
crescimento as quais serão codificadas como instru-
ções para o computador. As simulações geram rela-
ções de arquitetura e topológicas as quais são proprie-
dades das regras de crescimento.
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A geometria Euclidiana descreve formas ideais, como 
pontos, círculos, retas, esferas, quadrados, cubos 
etc. Entretanto, estas formas Euclidianas são geral-
mente encontradas apenas em objetos produzidos 
artificialmente. A natureza não possui formas suaves e 
uniformes e muitos padrões são irregulares e fragmen-
tados, como a forma de flocos de neve, montanhas, 
nuvens, árvores e diversas outras formas naturais. O 
termo fractal foi cunhado por Mandelbrot (1983) para 
identificar uma família de padrões naturais irregulares 
e fragmentados. A geometria fractal é a geometria das 
formas irregulares encontradas na natureza.

Fractais pioneiros foram descobertos por Cantor (1874) 
e Koch (1904), dentre outros. Estes fractais são con-
siderados “monstros matemáticos” devido a caracte-
rísticas não-intuitivas que apresentavam. A seguir, são 
mostrados exemplos pictóricos do Conjunto de Cantor 

Figura 1. Primeiros passos para criação do conjunto de Cantor.

Figura 2. Primeiros passos para criação da curva de Koch.

Passo 1
Passo 2
Passo 3
Passo 4

Geometria fractal

O Conjunto de Cantor

A Curva de Koch

Propriedades gerais da curva de Koch

-	 No limite, a curva de Koch não possui segmento 
algum de reta e é inteiramente constituída por cantos;

-	 A curva não apresenta derivada (tangente) em ponto 
algum;

-	 No passo t a curva possui 4t segmentos, cada qual 
com comprimento 1/3t. Portanto, o comprimento total 
da curva é (4/3)t.

iii) Técnica de eixos de referência que tem sido imple-
mentada no pacote AMAPmod (VPlants), através 
da linguagem AML, desenvolvida pelo grupo de 
“botA et bioinforM de l’ Ardes P” (AMAP) do Centre 
de Coopération Internationale em Recherche 
Agronomique pour Le Développement (CIRAD).

As últimas duas técnicas consideram uma modelagem 
morfogenética para tentar gerar arquiteturas tridi-
mensionais fidedignas às características botânicas. A 
modelagem resulta num simulador de crescimento que 
descreve o desenvolvimento arquitetural (fenotípico) 
de acordo com o programa genético da planta e um 
dado ambiente biofísico. Essa aproximação consiste, 
principalmente, em elaborar os modelos matemáticos 
baseados no conhecimento botânico, realizar as me-
didas experimentais e simular computacionalmente o 
desenvolvimento vegetal por meio dos modelos formu-
lados (ZUBEN; ATTUX, 2009).

É importante ressaltar ainda que gama de técnicas de 
modelagem é bastante diversificada e que algumas 
ferramentas como autômatos celulares  mapas ou 
funções iterativos – que correspondem a uma classe 
de sistemas matemáticos determinísticos – igualmen-
te podem ser utilizados em protótipos de sistemas 
complexos e processos que consistem em um grande 
número de componentes simples, idênticos e sujeitos a 
interações locais (ZUBEN; ATTUX, 2009).

A seguir, descrevemos sucintamente algumas das 
principais técnicas de modelagem atualmente utilizadas 
em arquitetura vegetal, finalizando com o modelador 
AMAPmod.

As irregularidades ou fragmentação de algumas for-
mas não podem ser alcançadas definindo-se dimensão 
como sendo um número de coordenadas. Por exemplo, 
a curva de Koch possui dimensão topológica 1, mas 
não pode ser considerada uma curva sob a perspecti-
va da geometria Euclidiana, pois o comprimento entre 
quaisquer dois pontos da curva é infinito. Nenhuma de 
suas partes é uma linha ou um plano. De certa forma, é 

Figura 3. A Ilha de Koch.

e da Curva de Koch (Figuras 1, 2 e 3) (ZUBEN; ATTUX, 
2009).
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Figura 4. Representação de um bracketed L-Systems. p1 e p2 
constituem o conjunto de regras.

Figura 5. Exemplo de plantas geradas com L-Systems.

P1

P2

Sistemas de Lindenmayer

O formalismo por trás dos Sistemas-L (Sistemas de 
Lindenmayer) é baseado em sistemas de produção e 
em uma gramática específica. Um sistema de produ-
ção, também conhecido como sistema baseado em 
regras, emprega implicações como sua representação 
primária. Tipicamente seu elemento mais importante é 
um conjunto de regras de produção ou simplesmente 
produções.
 
A ideia básica de um Sistema-L está contida na natu-
reza das linguagens formais. As formas geométricas 
(fractais) a serem estudadas são palavras em uma lin-
guagem formal paralela. As gramáticas em Sistemas-L 
são similares às gramáticas formais apresentadas 
anteriormente, porém as produções são aplicadas 
simultaneamente (paralelamente) e não existe distinção 
entre símbolos terminais e não-terminais.

Em 1968, Lindenmayer estendeu o formalismo con-
ceitual incluindo os colchetes {[,]} no alfabeto dos 
Sistemas-L, criando os bracketed L-systems. A motiva-
ção foi a de descrever formalmente estruturas ramifica-
das observadas em plantas, algas, árvores etc (Figura 
4) (ZUBEN; ATTUX, 2009).

Um simples procedimento que descreve o funcio-
namento de um Brackted L-System é mostrado 
abaixo. A Figura 5 mostra dois exemplos de plan-
tas geradas através de Sistemas-L e os parâme-
tros utilizados (ZUBEN; ATTUX, 2009).

procedimento [palavra]=DOL_tartaruga(max_it,ω,P,d,δ)
	 palavra          ω
	 t         1
	 enquanto t <max_it faça,
		  palavra          reescrever(palavra,P)
		  t         t+1
	 fim enquanto
	 tartaruga (mundo,d,δ);
fim procedimento

t = 8, δ = 22,5°
ω: G
G      F+[[G]-G]-F[-FG]+G
F      FF

t = 5, δ = 22,5°
ω: G
G      FG[-F[G]-G][G+G][+F[G]+G]
F      FF

Funções iterativas

Os sistemas de funções ou mapas iterativos Iterated 
Function Systems (IFS) foram desenvolvidos por 
Hutchinson (1981), Barnsley e Demko (1985) como 
uma ferramenta para a geração de fractais por meio de 
um conjunto de transformações, também denominadas 
de mapeamentos contrativos de uma imagem sobre si 
própria. Os IFS consistem basicamente da aplicação 
recursiva de um conjunto de transformações afins a um 
conjunto de pontos iniciais (imagem). Após um determi-
nado número de iterações, o conjunto finaL, definirá a 
configuração resultante (ZUBEN; ATTUX, 2009).

Fundamentos teóricos

Um espaço X é um conjunto, e os pontos do espaço 
são elementos do conjunto. Um espaço métrico (X,d) é 
um espaço X juntamente com uma função real d: X × X 
→  que mede a distância entre pares de pontos x, y 
X. A função d, denominada de métrica, deve obedecer 
às seguintes propriedades

1.	d (x,y) = d(y,x) x,y X
2.	0 < d(x,y) ∞ x,y X, x ≠ y
3.	d (x,x) = 0 x X
4.	d(x,y) ≤ d(x,z) + d(z,y) x,y,z X.

possível dizer que a curva de Koch é muito grande para 
ser unidimensional e ao mesmo tempo muito pequena 
para ser bidimensional (ZUBEN; ATTUX, 2009).
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Seja (X,d) um espaço métrico. Uma transformação so-
bre X é uma função f: X → X que especifica exatamen-
te um ponto f(x) X a cada ponto x X. Uma transfor-
mação w: 2  2 →da forma w(x1,x2) = (ax1 + bx2 + e, 
cx1 + dx2 + f), onde a, b, c, d, e, e f são números reais 
é denominada de transformação afim (bidimensional). 
Em vnotação matricial:

Uma transformação ƒ: X X→ sobre um espaço métrico 
(X,d) é denominada contrativa, ou mapeamento contra-
tivo, se existe uma constante 0 ≤ s ≤ 1 tal que: d(ƒ(x), 
ƒ(y)) ≤ s.d(x,y), x, y X, onde s é chamado de fator de 
contratividade para ƒ (ZUBEN; ATTUX, 2009).

Uma propriedade importante de contrações é que, in-
dependentemente do ponto inicial, a aplicação iterativa 
do mapeamento contrativo resulta sempre na conver-
gência para o mesmo ponto, denominado de atrator. 
Um sistema de funções iterativas consiste em um espa-
ço métrico completo (X,d) juntamente com um conjunto 
finito de mapeamentos contrativos wn : X → X (com os 
respectivos fatores de contratividade sn, n = 1,2,...,N).

Um exemplo pode ser dado pelo arbusto de Barnsley. 
Os mapeamentos necessários encontram-se na Tabela 
1, enquanto o resultado obtido encontra-se na Figura 6. 
Na Figura 7 é possível comparar o resultado obtido com 
um exemplo de plantas naturais (ZUBEN; ATTUX, 2009).

w A B C D e f P
1 0  0  0 0.16 0 0 0.01
2 0.85  0.04 -0.04 0.85 0 1.6 0.85
3 0.2 -0.26  0.23 0.22 0 1.6 0.07
4 0.15  0.28  0.26 0.24 0 0.44 0.07

Tabela 1. Geração do arbusto de Barnsley.

Figura 6. O arbusto de Barnsley gerado pelos parâmetros da 
Tabela 1. Código gerado em GNU OCTAVE 3.2.3 e dados de 
saída (outputs) graficados pelo GNUPLOT 4.2.6.

Figura 7. Exemplo de plantas encontradas na natureza.

AMAP Modeling Language: AMAPmod e 
AMAPsim

A simulação do desenvolvimento arquitetural de uma 
planta também pode ser realizada utilizando-se da téc-
nica de eixos de referência que tem sido implementada 
nos pacotes AMAPmod (VPlants), através da linguagem 
funcional AML (Amap Modeling Language), desenvolvida 
pelo grupo de “botA et bioinforM de l’ Ardes P” (AMAP) 
do Centre de Coopération Internationale em Recherche 
Agronomique pour Le Développement (CIRAD).

O AMAPmod é um código que representa, analisa e 
modela arquiteturas vegetais mensuradas experimen-
talmente. A aproximação desenvolvida no AMAPmod 

para caracterizar a dinâmica de plantas é baseada em 
uma descrição botânica hierárquica, de multi-escala 
e crescimento estocástico. As ferramentas e métodos 
para operar as bases de dados são disponibilizadas  
pela linguagem AML (Figura 8).

O AMAPmod permite padronizar a descrição e codi-
ficação topológica da estrutura vegetal, como folhas, 
entrenós, unidades de crescimento, ramificações etc. 
Também permite padronizar as estruturas geométricas 
como orientação 3-D dos ramos, comprimento e diâ-
metro das unidades de crescimento. A representação 
computacional das plantas é realizada através de Multi-
scale Tree Graphs (MTG).

O AMAPmod também pode ser usado para explorar a 
organização das plantas por meio da seleção e visua-
lização de diferentes tipos de dados como valores, se-
quências de valores, valores estruturados em árvores 
etc. (Figuras 9, 10).

O AMAPmod integra vários tipos de modelos como dis-
tribuições discretas, por exemplo, para modelar o nú-

x1
x2﴾ ﴿ x1

x2﴾ ﴿w(x) = w  = 
e
ƒ﴾ ﴿a b

c d﴾ ﴿  +  = Ax + t
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Figura 9. Formas de apresentação de dados.

Figura 10. Produção axilar.

Figura 8. Software AMAPmod: da observação à modelagem de plantas (CIRAD).

mero de entrenós por unidade de crescimento. Outras 
ferramentas importantes disponibilizadas no pacote são 
processos iterativos para, por exemplo, analisar se-
quências de eventos, tais como, surgimento de folhas 
ou, ainda, processos Markovianos para modelar sequ-
ências de ramificações ao longo do desenvolvimento 
temporal. (Figura 11).

O pacote modelar AMAPmod e o simulador AMAPsim 
permitem, através de processos estocásticos 
Markovianos, estimar as probabilidades de transição 
entre estados a partir de dados experimentais, diferen-
temente, da maioria dos métodos de simulação que 
não podem ser alimentados por dados de observação. 
Essa técnica permite estabelecer uma ponte entre as 

A metodologia do AMAPmod

Tipos de dados

Sequências

observações empíricas da arquitetura da planta e as 
simulações morfogenéticas do AMAPsim, possibilitado 
ajustar e validar o modelo. Uma grande vantagem na 
utilização dos pacotes AMAPmod/AMAPsim consiste 
em explorar a variabilidade arquitetural de plantas atra-
vés de variáveis endógenas e exógenas como genóti-
pos e condições ambientais.

Os eixos de referência do AMAPsim podem ser consi-
derados grafos que descrevem e relacionam os diferen-
tes estados arquiteturais das unidades de crescimento 
(GU) dentro de uma mesma planta. Os grafos são 
associados às mudanças na “idade fisiológica” das 
unidades de crescimento. Para uma dada idade fisioló-
gica, o AMAPsim possibilita associar modelos estocás-
ticos e parâmetros. Os modelos e parâmetros podem 
ser identificados e estimados a partir da observação de 
campo utilizando-se o pacote AMAPmod ou, se para 
uma determinada idade fisiológica não existirem infor-
mações disponíveis, o AMAPsim interpola os dados 
para as quais os parâmetros são conhecidos.

As funcionalidades do AMAPsim são ilustradas nas 
Figuras 12 e 13. O AMAPsim pode ser usado para 
gerar plantas virtuais 3-D diretamente observadas em 
campo (Figura 13) ou interpolar para obter arquétipos 
de experimentos controlados (Figura 12). O AMAPsim 
também pode ser usado para estimar biomassa, simu-
lar processos de condução de água e radiatividade, 
além de representar  e simular arquiteturas de sistemas 
radiculares (Figura 13) para avaliar a profundidade de 
penetração de raízes no solo.

Dessa forma, os métodos de análise geométrica ba-
seada em medidas digitais tridimensionais, como os 
disponibilizados no AMAPmod, podem ser usados não 

Form...
Classes...
Decompos...
Topology...
Features...
Code...
/P1/U1
       +U1

10110000101
00110011101
11101101011
...
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Figura 12. Visualização do resultado da simulação do Tabaco 
sob diferentes condições de luminosidade.
Fonte: Colloque... (1998).

Figura 13. A arquitetura do sistema radicular e acima do solo 
são independentemente modelados com o AMAPmod e simu-
lados pelo AMAPsim.
Fonte: Colloque... (1998).

Figura 11. Apresentação dos dados e ferramentas matemáticas de análise do AMAPmod.

Tipos de dados e modelos

somente em análise topológica, mas, também, para 
derivar os atributos de microclima na geometria das 
plantas, na reconstrução de brotos anuais, em aplica-
ções populacionais etc.

Considerações finais

Plantas virtuais não estão restritas somente à simula-
ção de partes visíveis da planta. É possível incorpo-
rar qualquer processo mensurável ou hipotético que 
seja influenciado pela arquitetura da planta como, 
por exemplo, movimento de metabólitos, hormônios, 
patógenos ou pesticidas sistêmicos. Esses e ou-
tros processos podem ser simulados em relação à 
morfogênese e visualizados por cores ou símbolos. 
Simulações de processos externos também podem 
ser interligados ao sistema para representar a incidên-
cia de luz ou movimento de insetos sobre a superfície 
da planta. As simulações podem ainda ser restritas 
à dinâmica observada num ambiente com condições 
constantes ou podem incluir respostas geradas pelas 
condições ambientais.
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