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Capitulo 1

A ecologia e como
estuda-la

CONTEUDOS DO CAPITULO

1.1 Introducao
1.2 Escalas, diversidade e rigor
1.3 Ecologia na pratica

CONCEITOS-CHAVE
Neste capitulo, vocé:

+ aprendera a definir ecologia e observara seu desenvolvimento tanto como ciéncia
aplicada como basica

« reconhecera o que os ecologos procuram descrever e compreender e, com base na sua
compreensao, prever, manejar e controlar

« observara que os fenémenos ecolégicos ocorrem em uma variedade de escalas
espaciais ¢ temporais, ¢ que os padroes podem ser evidentes apenas em escalas
especificas

« reconhecera que evidéncia e compreensao ecoldgicas podem ser obtidas mediante
observagao, experimentos de campo e laboratdrio, bem como por meio de modelos
matematicos

+ compreenderi que a ecologia se alicerca na evidéncia de fatos cientificos (e na
aplica¢do da estatistica)
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Atualmente, a ecologia é um assunto sobre o qual quase todo mundo tem prestado atengdo e a
maioria das pessoas considera importante — mesmo quando elas ndo conhecem o significado
exato do termo. Ndo pode haver duvida de que ela é importante; mas isso a torna ainda mais
crucial quando compreendemos o que ela é e como estudd-la.

1.1 Introducao

A pergunta “O que € ecologia?” poderia ser formulada por “Como definimos
ecologia?” e respondida pelo exame de vérias defini¢oes que tém sido propos-
tas, escolhendo-se uma delas como a melhor (Quadro 1.1). Todavia, ao mesmo
tempo que definigdes proporcionam um direcionamento e sao Uteis para prepa-

o0s primeiros ecalogos

1.1 MARCOS HISTORICOS

Definicoes de ecologia

A ecologia (originalmente em alemao: Oko-
logie) foi definida pela primeira vez em 1866
por Ernst Haeckel, um entusiasta e influente
discipulo de Charles Darwin. Segundo ele, a
ecologia era "a ciéncia capaz de compreen-
der a relagao do organismo com o seu am-
biente”. O espirito dessa definicao é muito
claro em uma primeira discussac de subdis-
ciplinas biolégicas por Burdon-Sanderson
(1893), em que ecologia € "a ciéncia que
se ocupa das relacdes externas de plantas
e animais entre si e com as condicdes pas-
sadas e presentes de suas existéncias”, por
comparagao com a fisiologia (relagées inter-
nas) e a morfologia (estrutura). Para muitos,
tais definicoes tém resistido ao teste do
tempo. Assim, Ricklefs (1973), em seu livro-
-texto, define ecologia como “o estudo do
ambiente natural, particularmente as rela-
¢coes entre organismos e suas adjacéncias”.

Nos anos seguintes a Haeckel, a ecolo-
gia vegetal e a ecologia animal comegaram
a ser tratadas separadamente. Em obras in-
fluentes, a ecologia foi definida como "aque-
las relagoes de plantas, com seu entorno e
entre elas, que dependem diretamente de
diferencas de hébitats entre plantas” (Tans-
ley, 1904), ou como a ciéncia “principalmente

relacionada com o que pode ser chamado
de sociologia e economia de animais, e nao
com a estrutura e outras adaptagoes que eles
apresentam” (Elton, 1927). Contudo, ha mui-
to tempo botanicos e zoélogos concordam
que tém um caminho comum e que suas di-
ferencas precisam ser harmonizadas,

No entanto, existe algo vago sobre
muitas definicdes de ecologia que parecem
sugerir que ela consiste em todos aqueles
aspectos da biologia que nao sao nem fi-
siologia nem morfologia. Por consequéncia,
em busca de algo mais focado, Andrewartha
(1961) definiu ecologia como "o estudo
cientifico da distribuicdo e abundancia de
organismos”, e Krebs (1972) lamenta que
o papel central das “relagoes” tenha sido
perdido, modificando-o para "o estudo
cientifico das interacoes que determinam a
distribuicao e abundancia de organismos”,
esclarecendo que a ecologia estava preocu-
pada com questoes como “onde os organis-
mos sao encontrados, quantos ocorrem em
determinado local e por qué”. Assim, a eco-
logia pode ser mais bem definida como:

o estudo cientifico da distribuigao e
abundancia de organismos e das interages
que determinam a distribuigao e abundancia.
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ra-lo para um exame, elas ndo sao boas para captar a satisfagao, o interesse ou a
excitagio da ecologia. E mais adequado substituir a pergunta simples por uma
série de questdes mais provocativas: “O que fazem os ecologos?”, “Em que os
ecologos estao interessados?” e “Onde a ecologia emerge em primeiro lugar?”.

A ecologia pode reivindicar ser a ciéncia mais antiga, Se, como nossa defini-
¢ao preferida sustenta, “ecologia é o estudo cientifico da distribui¢ao e abundan-
cia de organismos e das intera¢bes que determinam a distribui¢ao e abundancia”
(Quadro 1.1), entdo os humanos mais primitivos devem ter sido ecélogos ecléti-
cos — guiados pela necessidade de entender onde e quando seu alimento e seus
inimigos (ndo humanos) estavam localizados — e os mais antigos agricultores,
precisando ser cada vez mais sofisticados: tendo de saber manejar suas fontes de
alimento vivas e domesticadas. Esses primeiros ecologos foram, portanto, ecélo-
gos aplicados, procurando entender a distribui¢ao e abundancia de organismos,
a fim de aplicar aquele conhecimento para seu proprio beneficio coletivo. Eles
estavam interessados em muitos dos tipos de problemas nos quais os ecologos
aplicados ainda estdo interessados: como maximizar a taxa em que o alimento &
colhido de ambientes naturais e como isso pode ser feito repetidamente ao longo
do tempo; como plantas e animais domesticados podem ser mais bem tratados
ou estocados, de modo a maximizar as taxas de retorno; como os organismos que
sao fontes de alimento podem ser protegidos dos seus proprios inimigos naturais;
como controlar as populactes de patdgenos e parasitos que vivem em nds,

A partir do tltimo século, aproximadamente, a medida que os ecélogos
tornaram-se conscientes o bastante para denominarem-se a si proprios, a eco-
logia tem abrangido de maneira consistente ndo apenas a ciéncia aplicada mas
também a fundamental e “pura”. A.G. Tansley foi um dos fundadores da eco-
logia. Ele estava interessado em compreender os processos responsaveis pela
determinagao da estrutura e composicao de diferentes comunidades vegetais.
Quando, em 1904, escreveu da Inglaterra sobre “Os problemas da ecologia”,
ele estava preocupado com a forte tendéncia que ela apresentava a permanecer
no estagio descritivo e ndo sistematico (i.e., acumulando descrigdes de comu-
nidades sem saber se elas eram tipicas, temporarias ou seja la o que fosse), tam-
bém raramente realizando uma analise experimental ou planejada de modo
sistematico ou o que pudéssemos chamar de “cientifico”.

Suas preocupagdes foram acolhidas nos EUA por outro fundador da eco-
logia, F. E. Clements, que em 1905 lamentou-se em seu Métodos de Pesquisa em
Ecologia:

A ruina do desenvolvimento recente popularmente conhecido como ecologia
tem sido um sentimento muito difundido de que qualquer um pode realizar
trabalho ecolégico, independente de preparagio. Nao existe nada... mais errado
do que este sentimento.

Por outro lado, a necessidade de a ecologia aplicada basear-se em sua contra-
partida pura foi clara na introdugio da Ecologia Animal de Charles Elton (1927)
(Figura 1.1):

A ecologia esta fadada a um grande futuro... Nos tropicos, o entomologista ou
micologista ou controlador de ervas daninhas s6 desempenhari corretamente
suas fungdes, se ele for primeiro e antes de tudo um ecélogo.

uma ciéncia pura
e aplicada
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Figura 1.1

Um dos grandes fundadores da ecologia: Charles
Elton (1900-1991). Ecologia Animal (1927) foi seu
primeira livro, porém A Ecologia das Invasdes por
Animais e Plantas (1958) foi igualmente influente.

questoes nao
respondidas

Com o passar dos anos, a coexisténcia dessas linhas puras e aplicadas tem
sido mantida e construida. Muitas dreas aplicadas €m contribuido para o de-
senvolvimento da ecologia e tem seu proprio desenvolvimento estimulado por
ideias e abordagens ecologicas. Todos os aspectos da colheita, produgio e prote-
¢ao de alimentos e fibras tém sido envolvidos: ecofisiologia vegetal, conservagao
do solo, silvicultura, composi¢ao ¢ manejo de campos, estocagem de alimento,
atividades pesqueiras e controle de pragas e patogenos. Cada uma dessas areas
classicas ainda esta na vanguarda de partes da ecologia de qualidade e sao ligadas
por outras. O controle biologico de pragas (o controle de pragas mediante o
emprego de seus inimigos naturais) tem uma historia que remonta pelo menos
a China antiga, mas houve um ressurgimento de interesse ecolégico quando a
insuficiéncia de pesticidas quimicos comegou a se tornar amplamente visivel na
década de 1950. A preocupagao com a ecologia da poluigao comegou a crescer
mais ou menos nessa época e se expandiu nas décadas de 1980 e 1990, a partir
de problemas locais para temas globais. As tltimas décadas do milénio também
tém mostrado expansao no interesse publico ¢ engajamento ecoldgico na con-
servacao de espécies ameacadas e da biodiversidade de areas amplas, no controle
de doengas em humanos e em muitas outras espécies, bem como nas conse-
quéncias potenciais de altera¢oes profundas no ambiente global.

Ainda hoje, muitos problemas fundamentais da ecologia continuam nao
resolvidos. Até que ponto a competi¢ao por alimento determina que espécies
podem coexistir em um habitat? Que papel a doenga desempenha na dinamica de
populagdes? Por que existem mais espécies nos tropicos do que nos polos? Qual
¢ a relagao entre produtividade do solo e estrutura da comunidade vegetal? Por
que algumas espécies sao mais vulneraveis a extingao do que outras? E assim por
diante. Naturalmente, questdes nao resolvidas - se elas forem questdes focaliza-
das — sao um sintoma da satide ¢ nao da debilidade de qualquer ciéncia. Porém, a
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ecologia ndo ¢ uma ciéncia facil. Ela possui sutileza e complexidade particulares,
em parte porque distingue-se por ser peculiarmente defrontada com “singulari-
dades”: milhdes de espécies diferentes, incontaveis bilhes de individuos gene-
ticamente distintos, todos vivos e interagindo em um mundo variado e sempre
em transformagao. A beleza da ecologia ¢ que ela nos desafia a desenvolver a
compreensao de problemas muito basicos e aparentes de um modo que aceita
a singularidade e complexidade de todos os aspectos da natureza, mas busca pa-
drdes e previsdes dentro dessa complexidade, em vez de ser submetida a ela.

Resumindo essa visao geral historica, fica claro que os ecologos tentam
executar viarias acoes diferentes. Primeiramente e antes de tudo, a ecologia é
uma ciéncia, e os ecélogos procuram, portanto, explicar e compreender. Exis-
tem duas classes de explicacao em biologia: “imediata” e “final”. Por exem-
plo, a distribui¢ao e a abundancia atuais de uma determinada espécie de ave
podem ser “explicadas” pelo ambiente fisico que ela tolera, o alimento que
ela consome e os parasitos e predadores que a atacam. Essa ¢ uma explicagao
imediata — uma explicag¢ao em fungio do que esta acontecendo “aqui e agora”.
Entretanto, podemos também perguntar como essa espécie de ave adquiriu
essas propriedades que agora parecem governar sua vida. Essa questao deve
ser respondida por uma explica¢ao em termos evolutivos; a explicac¢ao final da
distribui¢ao e abundancia atuais dessa ave baseia-se nas experiéncias ecologi-
cas de seus ancestrais (ver Capitulo 2).

A fim de compreender algo naturalmente, devemos em primeiro lugar
ter uma descricdo do que desejamos entender. Portanto, os ecologos preci-
sam descrever antes de explicar. Por outro lado, as descri¢oes mais valiosas
sao aquelas realizadas com um problema particular ou “necessidade de com-
preensao” em mente. Descri¢do indireta, feita meramente para seu proprio
interesse, em geral ¢ encontrada depois de ter selecionado as coisas erradas ¢
tem pouco emprego em ecologia — ou em qualquer outra ciéncia.

Os ecologos muitas vezes tentam prever o que acontecera com uma
populagao de organismos sob um conjunto particular de circunstancias e,
baseados nessas previsdes, procuram controla-los ou explora-los. Procura-
mos minimizar os efeitos de pragas de gafanhotos prevendo quando eles
provavelmente ocorrerao e agindo de acordo com isso. Tentamos explorar
mais efetivamente as plantas de lavoura prevendo quando as condicoes se-
rao mais favoraveis para a cultura e desfavoraveis para os seus inimigos.
Procuramos preservar espécies raras prevendo uma politica de conservagao
que nos habilitara a agir dessa forma. Algumas previsées ou medidas de
controle podem ser feitas sem profunda explicagido ou compreensao: ndo €
dificil prever que a destrui¢ao de um bosque eliminara as aves do bosque.
No entanto, previsdes por discernimento, previsdes precisas e previsoes do
que acontecera em circunstdncias incomuns podem ser feitas apenas quan-
do podemos também explicar ¢ compreender o que estd ocorrendo, Por-
tanto, este livro trata de:

* como a compreensao ecologica € alcangada;
* 0 que compreendemos (mas também o que ndao compreendemos);
* como a compreensao pode nos ajudar a prever, manejar e controlar.

entendimenta,
descrigao, previsao e
controle
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a escala "biologica”

uma gama de escalas
espaciais

1.2 Escalas, diversidade e rigor

O restante deste capitulo diz respeito aos dois “como” citados anteriormente:
como a compreensao ¢ alcangada e como ela pode nos ajudar a prever, ma-
nejar e controlar. Ilustramos entao trés pontos fundamentais sobre a execu-
¢ao de projetos de ecologia, examinando, sempre que possivel, os exemplos
apresentados (ver Secdo 1.3). Todavia, primeiro desenvolvemos trés pontos,
a saber:

* os fendmenos ecoldgicos ocorrem em uma variedade de escalas;

* aevidéncia ecologica provém de uma variedade de fontes diferentes;

* aecologia conta com a evidéncia verdadeiramente cientifica e a aplica¢ao
da estatistica.

1.2.1 Questdes de escala

A ecologia atua em uma amplitude de escalas: escalas temporais, escalas espa-
ciais e escalas “biologicas”. E importante avaliar a amplitude dessas escalas e
como elas se relacionam entre si.

Frequentemente, ao mundo vivo é referida uma hierarquia biologica, que
comeca com particulas subcelulares e continua com células, tecidos e 6rgaos.
A ecologia ocupa-se, entao, com os trés niveis a seguir:

* organismos individuais;
* populagdes (consistindo em individuos da mesma espécie);
* comunidades (consistindo em um maior ou menor nimero de populagoes).

No nivel de organismo, a ecologia procura saber como os individuos sao afetados
pelo seu ambiente (e como eles o afetam). No nivel de populagao, a ecologia
ocupa-se da presenga ou auséncia de espécies determinadas, da sua abundancia
ou raridade e das tendéncias e flutuacdes em seus nimeros. A ecologia de comu-
nidades trata, entao, da composi¢ao ou estrutura de comunidades ecologicas.

Podemos também focalizar as rotas de movimento seguidas pela energia
e pela matéria através de elementos vivos e ndo vivos de uma quarta categoria
de organizacio:

* ecossistemas (compreendendo a comunidade junto com seu ambiente
fisico).

Com esse nivel de organizagao em mente, Likens (1992) estende nossa defini-
¢ao de ecologia (Quadro 1.1), incluindo “as interacdes entre organismos, bem
como a transformagao e fluxo de energia e matéria”, Entretanto, na nossa de-
fini¢ao colocamos as transformacoes de energia/ matéria como subordinadas
as “interacgoes”.

No mundo vivo, nao ha area tao pequena nem tao grande que nao conte-
nha uma ecologia. Mesmo a imprensa popular fala cada vez mais a respeito do
“ecossistema global”, e nao ha divida de que varios problemas ecologicos po-
dem ser examinados apenas nesta escala bem ampla. Esses problemas abran-
gem as relaghes entre correntes ocednicas e atividades pesqueiras ou entre
padrdes climaticos e distribuicao de desertos e de florestas pluviais tropicais
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ou entre elevagao de didxido de carbono na atmosfera (da queima de combus-
tiveis fosseis) e mudanga climatica global.

No extremo oposto, uma célula individual pode ser o estigio em que
duas populagdes de patdgenos competem pelos recursos que ela fornece.
Em uma escala espacial ligeiramente maior, um intestino de cupim ¢ o héabi-
tat de bactérias, protozoarios e outras espécies (Figura 1.2) - uma comunida-
de cuja diversidade pode razoavelmente ser comparada com a de uma flores-
ta pluvial tropical, em termos de riqueza de organismos vivos, de variedade
de interagbes em que eles tomam parte, sem contar um grande niimero
de espécies de muitos participantes que permanecem sem identificagao. En-
tre esses extremos, ecologos diferentes ou os mesmos ecologos em tempos
diferentes podem examinar os habitantes de pequenos orificios de arvores,
dos corpos d'agua temporarios das savanas ou dos grandes lagos e oceanos;
outros podem estudar a diversidade de pulgas sobre diferentes espécies de
aves, a diversidade de aves em fragmentos florestais de tamanhos diversos ou
a diversidade de matas em altitudes diferentes.

Em alguma extensao relacionada a essa amplitude de escalas espaciais e
aos niveis na hierarquia biologica, os ecologos também trabalham em uma va-
riedade de escalas temporais. A “sucessao ecologica” - a colonizagao sucessiva
e continua de um local por certas popula¢des de espécies, acompanhada da
extin¢do de outras — pode ser estudada por um periodo compreendido entre o
depdsito até a decomposigao de um monte de esterco de ovelha (uma questao
de semanas) ou a partir da mudanga do clima no final da tltima glaciagio até os
dias atuais ¢ seguindo adiante (em torno de 14.000 anos). A migrac¢ao pode ser
estudada em borboletas por um periodo de dias ou em arvores que ainda estao
migrando (lentamente) para areas degeladas apds o Gltimo periodo glacial.

Embora ndo haja divida de que as escalas temporais “apropriadas” va-
riam, também ¢ verdade que muitos estudos ecoldgicos ndo sdo tao longos
quanto poderiam ser. Estudos mais longos custam mais e exigem maior de-

Figura 1.2

uma gama de escalas
temporais

a necessidade de
estudos de longa
duragao

A comunidade variada de um intestino de cupim.
Os cupins podem decompor a lignina e a celulose
da madeira, devido as suas relagoes mutualisticas
(ver Secao 8.4.4) com uma diversidade de micro-
bios que vivem em seus tratos digestorios,
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observagoes e
experimentos a

campo

experimentos
laboratoriais

dicagdo e energia. Uma comunidade cientifica impaciente e a exigéncia de
evidéncia concreta de atividade para progressao na carreira pressionam os
ecologos, e todos os cientistas, a publicar o seu trabalho mais cedo. Por que
os estudos de longa duragio tém potencialmente tanto valor? A redugao,
em poucos anos, nos nimeros de uma determinada espécie de planta ou
de ave ou de borboleta poderia ser motivo de preocupagdo com a sua con-
servagao — mas pode haver necessidade de uma ou mais décadas de estudo
para assegurar que o declinio nada mais ¢ do que uma expressao das subi-
das e descidas aleatdrias da dinamica populacional “normal”. De maneira
semelhante, uma elevacio de 2 anos na abundéncia de um roedor selvagem
seguida por uma queda de 2 anos pode ser parte de um “ciclo” regular de
abundancia, necessitando de uma explicagdo. Porém os ecélogos nao pode-
rao ter certeza, até que talvez 20 anos de estudo permitam a eles registrar
quatro ou cinco repeti¢oes de tal ciclo.

Isso nao significa que todos os estudos ecoldgicos necessitam durar 20
anos, nem que estao sujeitos a responder a mudangas momentaneas, mas en-
fatiza o grande valor para a ecologia de um pequeno ntimero de investigacdes
de longa duragao que foram realizadas ou estao em andamento.

1.2.2 A diversidade da evidéncia ecoldgica

A evidéncia ecologica provém de diferentes fontes. Essencialmente, os ecélo-
£0os estao interessados em organismos nos seus ambientes naturais (embora,
para muitos organismos, o ambiente “natural” agora tenha sido construido
pelo homem). Entretanto, o avango seria impossivel se os estudos ecologicos
fossem limitados a tais ambientes naturais. E mesmo em habitats naturais,
acdes ndo naturais (manipulagbes experimentais) sdo frequentemente neces-
sarias na busca da evidéncia segura,

Muitos estudos ecoldgicos envolvem observagdao e monitoramento cuida-
dosos das mudangas na abundancia de uma ou mais espécies em seu ambiente
natural, no tempo ou no espaco, ou em ambos. Desse modo, os ecélogos
podem estabelecer padroes; por exemplo, que o galo-selvagem-vermelho (ave
cagada por “esporte”) exibe ciclos regulares de abundancia, com picos a cada 4
ou 5 anos, ou que a vegetagao pode ser mapeada em uma série de zonas quan-
do nos movemos através de uma paisagem de dunas arenosas. Todavia, os
cientistas nao param nesse ponto - os padroes requerem explicagao, A analise
cuidadosa dos dados descritivos pode sugerir alguma explicacio plausivel. No
entanto, o estabelecimento das causas dos padroes pode requerer experimentos
de manipulacao em campo: livrar o galo-selvagem-vermelho de vermes intes-
tinais, sugeridos como responsaveis pelos ciclos, e verificar se os ciclos per-
sistem (ou ndo: Hudson et al., 1998), ou tratar dreas experimentais de dunas
arenosas com fertilizante, para verificar se o padrao de alteragao da vegetagao
reflete um padrao de alteragio da produtividade do solo.

Talvez menos obviamente, os ecologos também muitas vezes precisam
voltar-se para sistemas laboratoriais e até mesmo para modelos matemati-
cos. Esses tém desempenhado um papel decisivo no desenvolvimento da
ecologia e certamente continuarao sendo importantes. Os experimentos de
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campo sao inevitavelmente dispendiosos e de dificil execugiao. Além disso,
mesmo se tempo e custo ndo forem problemas, os sistemas naturais de cam-
po podem simplesmente ser tao complexos que ndao nos permitam extrair
as consequéncias de muitos processos que podem estar atuando. Os ver-
mes intestinais sao realmente capazes de ter um efeito sobre a reprodugao
ou mortalidade de um galo-selvagem-vermelho? Quais das muitas espécies
vegetais de dunas arenosas sao sensiveis a alteragoes nos niveis de produti-
vidade do solo e quais sdo relativamente insensiveis? Os experimentos labora-
toriais controlados em geral sao o melhor caminho para fornecer respostas a
tais questdes especificas, que podem ser partes-chave de qualquer explicacao
geral da situagao complexa no campo.

Por certo, a complexidade de comunidades ecol6gicas naturais pode
simplesmente tornar inadequado para um ec6logo o aprofundamento na
busca da compreensdo. Podemos querer explicar a estrutura e a dinamica
de uma determinada comunidade de 20 espécies de animais e plantas, com
diferentes competidores, predadores, parasitos e assim por diante (em ter-
mos relativos, uma comunidade de notavel simplicidade). Contudo, ndao
alimentamos a esperancga de trabalhar nessas condi¢bes, a menos que ja te-
nhamos alguma compreensao basica de comunidades até mais simples com
uma espécie de predador e uma espécie de presa; ou dois competidores; ou
(especialmente ambicioso) dois competidores que apresentam um predador
comum. Por isso, para nossa propria conveniéncia, geralmente é mais apro-
priado construir sistemas laboratoriais simples, que podem atuar como pontos
de referéncia na busca de compreensao.

Além disso, € so vocé perguntar a qualquer um que tenha tentado cultivar
ovos de lagarta, ou manter mudas de uma linhagem de arbustos até a sua ma-
turidade, para descobrir que mesmo as comunidades ecologicas mais simples
podem ndo ser mantidas facilmente ou protegidas de patdgenos, predadores
ou competidores indesejaveis. Nem € necessariamente possivel construir exa-
tamente aquela determinada comunidade, simples e artificial que interessa a
vocé; nem sujeita-la as exatas condi¢bes ou perturbagdo que interessam. Por
esse motivo, em diversos casos hd muito a ser obtido a partir da andlise de
modelos matematicos de comunidades ecologicas, construidos e manipulados
de acordo com o que o ecologo tem em mente.

Por outro lado, embora um objetivo importante da ciéncia seja simplifi-
car ¢, desse modo, facilitar a compreensao da complexidade do mundo real,
em tltima andlise é no mundo real que estamos interessados. O valor de
modelos e experimentos laboratoriais simples deve sempre ser julgado em
termos da luz que langam sobre o funcionamento de sistemas mais naturais.
Eles sao um meio para atingir um fim - nunca um fim em si mesmo. Como
todos os cientistas, os ecologos necessitam “buscar simplicidade, mas des-
confiar dela” (Whitehead, 1953).

1.2.3 Estatistica e rigor cientifico

Para qualquer cientista, ofender-se com alguma frase ou provérbio popular é
aceitar a acusacao de falta de humor. Entretanto, ¢ dificil permanecer calmo

sistemas laboratoriais
simples...

... @ modelos
matematicos
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ecologia: uma busca
por conclusdes nas
quais podemos
confiar

ecologos devem
pensar além

aecologia se
baseia em amostras
representativas

quando frases como “Existem mentiras, malditas mentiras e estatistica” ou
“Vocé pode provar qualquer coisa com estatistica” sao usadas por aqueles que
nao conhecem nada melhor, a fim de justificar porque continuam acreditan-
do no que desejam acreditar, por mais que seja evidenciado o contrario. Nao
hé davida de que, por vezes, a estatistica ¢ empregada incorretamente para
tirar conclusdes duvidosas de conjuntos de dados que de fato sugerem algo
completamente diferente ou talvez nada. Porém, esses ndo sao motivos para
desmerecer a estatistica de uma maneira geral - mas para se assegurar que as
pessoas sejam educadas no minimo, quanto aos principios da evidéncia cien-
tifica e sua andlise estatistica, de tal forma a protegé-las daqueles que podem
desejar manipular suas opinioes.

De fato, nao s6 nao € verdade que vocé pode provar tudo com estatistica,
como o contrario ¢ verdadeiro: vocé nao pode provar tudo com estatistica - a
estatistica ndo se propde a isso. A andlise estatistica ¢, contudo, essencial para
agregar um nivel de confianga as conclusdes que possamos querer extrair; a
ecologia, como todas as ciéncias, ¢ uma busca nao de afirmagoes “provadas
como verdadeiras”, mas de conclusoes em que podemos confiar.

Na verdade, o que distingue a ciéncia de outras atividades - o que torna
a ciéncia "rigorosa” — € que ela baseia-se nao em afirmagoes, que sao simples-
mente asser¢oes, mas (i) em conclusdes resultantes de investigagdes (como
temos visto, de uma ampla variedade de tipos) realizadas com o proposito ex-
presso de extrair aquelas conclusaes, e (ii), até mais importante, em conclusdes
as quais pode estar vinculado um nivel de confianga, medido em uma escala
reconhecida. Esses pontos estao complementados nos Quadros 1.2 e 1.3.

As analises estatisticas sao executadas apoOs a coleta dos dados, auxiliando
na sua interpretagiao. No entanto, nao existe ciéncia realmente de qualidade
sem previsdao. Os ecologos, como todos os cientistas, precisam saber o que
estao fazendo e por que estao fazendo isto enquanto estdo fazendo. Isso é com-
pletamente 6bvio em um nivel geral; ninguém espera ecologos fazendo do
seu trabalho algum tipo de deslumbramento. Contudo, talvez nao seja tao 6b-
vio que os ecologos deveriam saber como estao analisando seus dados, estatis-
ticamente, ndo somente apos os terem coletado nem enquanto estdo coletan-
do, mas mesmo antes de comegar a coleta-los. Os ecologos devem planejar,
para ter seguranga de que coletaram o tipo correto e a quantidade suficiente
de dados, a fim de direcionar as questdes que esperam resolver.

Os ecologos tipicamente procuram tirar conclusdes globais a respeito
de grupos de organismos: qual ¢ a taxa de natalidade dos ursos do Parque
Yellowstone? Qual ¢ a densidade de ervas daninhas em uma lavoura de trigo?
Qual ¢ a taxa de absor¢ao de nitrogénio de arvores jovens em um viveiro?
Procedendo desse modo, sé6 muito raramente podemos examinar todos os
individuos de um grupo ou toda a drea a ser amostrada; por isso, devemos
confiar no que esperamos que sejam amostras representativas do grupo ou ha-
bitat como um todo. Na verdade, mesmo se examinamos um grupo na sua to-
talidade (podemos examinar todos os peixes de um pequeno lago, digamos),
estamos provavelmente buscando tirar conclusdes gerais dele: podemos espe-
rar que o peixe no “nosso” pequeno lago possa nos revelar algo sobre peixes
daquela espécie em pequenos lagos daquele tipo de modo geral. Resumindo,
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Interpretando probabilidades

Valores de P

Ao final de um teste estatistico, o termo
mais frequentemente utilizado para medir
a forca das conclusoes extraidas é um va-
lor de P ou nivel de probabilidade. E im-
portante compreender o que sao os valo-
res P. Suponha que estamos interessados
em confirmar se abundancias altas de um
inseto-praga no verao estao associadas a
temperaturas altas na primavera anterior;
suponha que os dados que temos para
avaliar essa questao consistem em abun-
dancias de insetos de verao e temperaturas
médias de primavera para um determinado
ndmero de anos. Podemos razoavelmente
esperar que a analise estatistica de nossos
dados permita concluir, com um grau de
confianga estabelecido, que ha uma as-
sociagao ou que nao existem motivos para
acreditar em uma associagao (Figura 1.3).

Hipotese nula

Para a realizagao de um teste estatistico,
precisamos primeiro de uma hipotese nula,
que simplesmente indica a inexisténcia de
associacao, ou seja, nenhuma associagao
entre abundancia de insetos e temperatura.
O teste estatistico gera, entdao, uma proba-
bilidade (um valor de P), que permite saber,
a partir de um conjunto de dados como o
nosso, se a hipétese nula esta correta.

Suponha que os dados fossem como
os da Figura 1.3a. A probabilidade gerada
por um teste de associa¢ao aplicado sobre
esses dados é P = 0,5 (equivalente a 50%).
Isso significa que, se a hipotese nula estiver
realmente correta (nenhuma associacao),
50% de estudos como o nosso geraria tal
conjunto de dados ou, até mesmo, mais dis-
tante da hipétese nula. Desse modo, se nao
houver associagao, nada seria notavel nesse
conjunto de dados e nao teriamos confianga
em afirmar que houve uma associagao.

1.2 ASPECTOS QUANTITATIVOS

Suponha, contudo, que os dados fos-
sem como aqueles da Figura 1.3b, na qual
o valor de P gerado é P = 0,001 (0,1%).
Isso significaria que tal conjunto de dados
pode ser esperado apenas em 0,1% de es-
tudos similares se realmente nao houver
associagao. Em outras palavras, de certo
modo muito improvavel ocorreu ou hou-
ve uma associacao entre abundancia de
insetos e temperatura de primavera. As-
sim, ja que por definicao nao esperamos
eventos altamente improvaveis, podemos
ter um alto grau de confianga na afirmagao
de que houve uma associagao entre abun-
dancia e temperatura.

Teste de significancia

Ainda assim, 50% e 0,01% facilitam as coi-
sas para nos. Onde, entre os dois, devemos
fixar o limite? Nao existe uma resposta ob-
jetiva para isso e, desse modo, cientistas e
estatisticos convencionaram um teste de
significancia, segundo o qual, se P é menor
do que 0,05 (5%), escrito P < 0,05 (p. ex., Fi-
gura 1.3d), entao os resultados sao descri-
tos como estatisticamente significativos e a
confianca pode ser colocada no efeito que
esta sendo examinado (no nosso caso, a as-
sociacao entre abundéancia e temperatura).
Por outro lado, se P > 0,05, nac ha base es-
tatistica para pretender que o efeito exista
(p. ex., Figura 1.3c). Uma elaboracao poste-
rior da convencao frequentemente descreve
os resultados com P < 0,01 como "altamen-
te significativo”.

Resultados “insignificantes”?

Naturalmente, alguns efeitos sdo fortes (por
exemplo, existe uma sélida associacao en-
tre a massa corporal da populagao e sua al-
tura) e outros sao fracos (a associagao entre
a massa corporal da populacao e o risco de
doenca cardiaca é real mas fraca, uma vez
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Os resultados de quatro estudos hipotéticos scbre a relagao entre a abundéancia de um inseto-praga
no verao e a temperatura media na primavera precedente. Em cada caso, os pontos sao dados de

fato coletados. As linhas horizontais representam a hipotese nula - de que nao existe associagao entre
abundancia e temperatura e, assim, a melhor estimativa de abundancia esperada de insetos, indepen-
dentemente da temperatura da primavera, € a abundancia média de insetos em geral. A linha obliqua
e a linha de melhor ajuste aos dados, que em cada caso oferece alguma sugestao de que a abundancia
cresce com a temperatura. Entretanto, se podemos ter confianga em concluir que a abundancia cres-
ce com a temperatura, depende, como esta explicado no texto, dos testes estatisticos aplicados aos
conjuntos de dados. {a) A sugestdo de uma relagao € fraca (P = 0,5). Nao existem bons motivos para
concluir que a relagao verdadeira difere daquela suposta pela hipotese nula e ndo ha motivos para con-
cluir que a abundancia esta relacionada com a temperatura. (o) A relagao é forte (P =0,001) e podemos
concluir com confianga que a abundancia aumenta com a temperatura. (c) Os resultados sdo sugestivos
(P =0,1), mas a partir deles nao é possivel concluir com seguranga gue a abundancia aumenta com

a temperatura. (d) Os resultados ndo sdo muito diferentes dos de (), mas sao suficientemente fortes
(P=0,04, i.e., P <0,05) para concluir com seguranca que a abundancia aumenta com a temperatura.

que a massa é apenas um de muitos fatores
importantes). Sao necessarios mais dados
para dar suporte a um efeito fraco do que
a um forte. Uma conclusao ébvia mas mui-
to importante resulta disso: um valor de P,
em um estudo ecoldgico, maior do que 0,05
(falta de significancia estatistica) pode signi-
ficar um dos dois caminhos:

1 Realmente nao existe efeito de impor-

tancia ecologica.

2 Simplesmente, os dados nao sao suficien-

temente bons ou nado sao suficientes para
sustentar o efeito, ainda que ele exista,
possivelmente porque o efeito & real mas
fraco; por isso, sdo necessarios mais da-
dos, mas eles nao foram coletados.
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Cotando valores de P

Além disso, aplicando a convencao, estrita
e dogmaticamente, significa que, quando
P = 0,06, a conclusao & “nao foi estabele-
cido nenhum efeito”; quando P = 0,04, a
conclusao & "existe um efeito significati-
vo". Apesar disso, é requerida muito pouca
diferenca nos dados, para mover um valor
de P de 0,04 para 0,06. Por esse motivo, é
muito melhor cotar valores de P exatos, es-
pecialmente quando eles excedem a 0,05, e
considerar conclusdes em termos de som-
bras de cinza, em vez de preto e branco, de
"efeito comprovado” e “sem efeito”. Parti-
cularmente, valores de P préximos, mas nao
menores do que 0,05, sugerem que algo pa-
rece estar ocorrendo; eles indicam, mais do
que qualquer outra coisa, que é necessario

coletar mais dados a fim de que nossa con-
fianga nas conclusGes possa ser estabeleci-
da mais claramente.

Por todo este livro, sao descritos estu-
dos de um amplo espectro de tipos, e seus
resultados, frequentemente, tém valores de
P agregados a eles. Naturalmente, como
este & um livro-texto, os estudos foram se-
lecionados porque seus resultados sdo sig-
nificantes. Contudo, é importante ter em
mente que afirmacdes repetidas P < 0,05 e
P < 0,01 significam que estes sao estudos
onde (i) foram coletados dados suficientes
para estabelecer uma concluséo na qual po-
demos confiar, (i) que a confianga foi esta-
belecida por meios acordados (teste estatis-
tico) e (i) que a confianca é medida em uma
escala acordada e interpretavel.

Agregando confianca aos resultados

Erros-padrao e intervalos de confianga

Na sequéncia do Quadro 1.2, uma outra ma-
neira de avaliar a significancia de resultados,
e a confianca neles, é por meio da referéncia
aos erros-padrao. Mais uma vez simplesmente
determinados, os testes estatisticos com fre-
quéncia permitem que os erros-padrao sejam
agregados aos valores médios calculados de
um conjunto de observagées ou as inclinagoes
de linhas como as da Figura 1.3. Tais valores
medios ou inclinagées, na melhor das hipo-
teses, sempre podem ser apenas estimativas
do "verdadeiro” valor médio ou verdadeira
inclinacao, pois sao calculados a partir de da-
dos que representam apenas uma amostra
de todos os itens imaginaveis de dados que
podem ser coletados. O erro-padrao, entao,
estabelece uma faixa ao redor da média es-
timada (ou inclinagao, etc.), dentro da qual
pode ser esperada a ocorréncia da verdadeira
média, com uma probabilidade determinada.
Particularmente, existe uma probabilidade de

1.3 ASPECTOS QUANTITATIVOS

95% de que a verdadeira média situe-se den-
tro de aproximadamente dois erros-padrao
(2 EP) da média estimada; isto & chamado de
intervalo de confianca de 95%.

Em consequéncia, quando temos dois
conjuntos de observagoes, cada um com
seu proprio valor médio (por exemplo, o nu-
mero de sementes produzidas por plantas
de dois locais - Figura 1.4), os erros-padrao
nos permitem avaliar se as médias sao es-
tatisticamente diferentes entre si. Grosso
modo, se cada média é mais do que dois er-
ros-padrao da outra média, entao a diferen-
ca entre elas é estatisticamente significativa
com P < 0,05. Desse modo, do estudo ilus-
trado na Figura 1.4a, ndo seria seguro con-
cluir que as plantas dos dois locais diferiram
na producao de sementes. No entanto, para
o estudo similar ilustrado na Figura 1.4b,
as médias sdo aproximadamente as mes-
mas encontradas no primeiro estudo, assim
como a separacao entre elas, mas os erros-
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-padrao sao menores. Consequentemente,
a diferenca entre as médias é significativa (P
< 0,05) e podemos concluir com confianga
que as plantas dos dois locais diferiram.

Quando os erros-padrao sao pequenos?

Observe que os erros-padrao grandes no
primeiro estudo e, por consequéncia, a falta

(a)

Namero médio de sementes
por plantas e

Local A Lecal B

Figura 1.4

de significancia estatistica pode ser devido
aos dados que, por alguma razao, foram
mais varidveis; mas eles podem também
ter sido devidos a uma amostra menor no
primeiro estudo do que no segundo. Os er-
ros-padrdo sdo menores e é mais facil obter
significancia estatistica tanto quando os da-
dos sao mais consistentes (menos variaveis)
quanto quando existem mais dados.

b)

Local A Local B

Resultados de dois estudos hipotéticos, em que foi comparada a produgao de sementes de plantas proce-
dentes de dois locais diferentes. Em todos os casos, as alturas das barras representam a produgio média
de sementes da amostra de plantas examinadas e as linhas que atravessam as barras estendem um EP
acima e abaixo delas. (a) Embora as médias sejam diferentes, os erros-padrao sao relativamente grandes e
nao seria seguro concluir que a produgao de sementes diferiu entre os locais (P = 0 4). (o) As diferengas en-
tre as médias sdo muito similares aquelas em (a), mas os erros-padrac sado muito menores e pode ser con-
cluido com confianga que as plantas dos dois locais diferiram quanto a produgéo de sementes (P < 0,05).

a ecologia confia na obtengao de estimativas a partir de amostras representa-
tivas, Isso estd desenvolvido no Quadro 1.4,

1.3 Ecologia na pratica

Nas secOes anteriores, estabelecemos, de maneira geral, como a compreensao
ecologica pode ser obtida e como ela pode ser empregada para nos auxiliar a
prever, manejar ¢ controlar sistemas ecoldgicos. Entretanto, a pratica de eco-
logia ¢ mais facil de ser dita do que de ser feita. Para descobrir os problemas
reais enfrentados pelos ecologos e como eles tentam resolvé-los, € melhor
considerar, em um certo detalhe, alguns projetos reais de pesquisa. Ao ler
sobre os problemas a seguir, vocé deve ter em mente como eles esclarecem
nossos trés pontos principais: (i) fendmenos ecolégicos ocorrem em uma
variedade de escalas; (ii) a evidéncia ecoldgica provém de uma variedade de
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1.4 ASPECTOS QUANTITATIVOS

Estimativa: amostragem, acuracia e precisao

A discussao nos Quadros 1.2 e 1.3, a respei-
to de quando os erros-padrao serdo peque-
nos ou grandes ou quando nossa confianga
em conclusées sera forte ou fraca, tem im-
plicagoes nao somente para a interpretagao
de dados apés eles terem sido coletados.
Ela transmite também uma mensagem so-
bre o planejamento da coleta de dados. Ao
empreender um programa de amostragem
para coleta de dados, o objetivo é satisfazer
um numero de critérios:

1 Que as estimativas sejam acuradas ou
nao tendenciosas: isto €, nem sistemati-
camente muito altas nem muito baixas,
como resultado de alguma falha no pro-
grama.

2 Que as estimativas tenham limites de
confianga tao estreitos (como precisos)
quanto possiveis.

3 Que o tempo, dinheiro e esforco huma-
no investidos no programa sejam empre-
gados tao efetivamente quanto possivel
(porgue eles sdo sempre limitados).

Acaso e amostragem estratificada
ao acaso

Para compreender estes critérios, considere
um outro exemplo hipotético. Suponha que
estamos interessados na densidade de uma
determinada erva daninha (p. ex., aveia sel-
vagem) em uma lavoura de trigo. Para evitar
tendenciosidade, é necessario garantir que
cada parte da lavoura tenha chance igual
de ser selecionada para amostragem. Por
isso, as unidades amostrais devem ser sele-
cionadas ao acaso. Podemos, por exemplo,
dividir a lavoura em uma grade dimensiona-
da, dispor ao acaso pontos sobre a grade e
contar os individuos de aveia selvagem den-
tro de um raio de 50 em do ponto seleciona-
do na grade. Este método néo tendencioso
pode ser comparado com um plano para

amostrar apenas ervas daninhas |localizadas
entre fileiras de plantas de trigo, dando uma
estimativa muito alta, ou localizadas nas fi-
leiras, dando uma estimativa muito baixa
(Figura 1.5a).

Lembre, no entanto, que amostras ao
acaso nao sao tomadas como um fim em si
mesmas, mas porque a casualidade é um
meio de amostragem verdadeiramente re-
presentativo, Assim, unidades amostrais es-
colhidas ao acaso podem estar concentra-
das, por chance, em uma determinada parte
da lavoura, que, desconhecida para nés,
nao é representativa da area como um todo.
Por esse motivo, € muitas vezes preferivel
empreender a amostragem estratificada ao
acaso, em que, neste caso, a lavoura € divi-
dida em um nimero de partes de tamanhos
iguais (estratos) e & tomada uma amostra ao
acaso de cada uma. Dessa maneira, a co-
bertura de toda a lavoura é uniforme, sem
o risco da tendenciosidade de selecionar
locais particulares para amostragem.

Separando subgrupos e dirigindo
esfor¢o

Contudo, suponha agora, que a metade da
lavoura tenha uma inclinagao voltada para
sudeste e a outra metade, uma inclinacdo
voltada para sudoeste, e sabemos que as-
pecto (de que maneira a inclinagao esta vol-
tada) afeta consideravelmente a densidade
de ervas daninhas. A amostragem ao acaso
(ou amostragem estratificada ao acaso) deve,
ainda assim, fornecer uma estimativa nao ten-
denciosa de densidade para toda a lavoura,
mas para um determinado investimento em
esforco o intervalo de confianca para a es-
timativa sera desnecessariamente alto. Para
ver por que, considere a Figura 1.5b. Os va-
lores individuais de amostras caem em dois
grupos, a uma distancia substancial separada
da escala de densidade: alta, da inclinacao
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sudoeste; baixa (na maior parte, zero), da in-
clinacdo sudeste. A densidade média estima-
da esta junto a média verdadeira (ela é acu-
rada), mas a variagao entre amostras leva a
um intervalo de confianga muito grande (ele
nao € muito preciso).

Se, no entanto, reconhecemos a dife-
renga entre as duas inclinagdes e as tratamos
separadamente desde o inicio, obtemos en-
tdo médias para cada uma com intervalos
de confiangca muito menores. Além disso,
se determinarmos a média daquelas e com-
binarmos seus intervalos de confianca para
obter uma estimativa de toda a lavoura, o
intervalo fica também muito menor do que
anteriormente (Figura 1.5b).

Contudo, nosso esforco foi direcionado
sensatamente, com niimeros iguais de amos-
tras da inclinagao a sudoeste, onde existem
lotes de ervas daninhas, e da inclinagao a
sudeste, onde virtualmente nao ha nenhum?

A resposta é nao. Lembre que intervalos de
confianca estreitos surgem da combinacdo
de um grande nimero de pontos de dados
e pequena variabilidade intrinseca (Quadro
1.3). Desse modo, se nossos esforcos foram
direcionados principalmente para amostrar a
inclinacao a sudoeste, o aumento da quanti-
dade de dados teria diminuido visivelmente
o intervalo de confianga (Figura 1.5¢), en-
quanto a menor amostragem da inclinagao a
sudeste teria feito muito pouca diferenca ao
intervalo de confianga, devido a baixa variabi-
lidade intrinseca. A direcdo cuidadosa de um
programa de amostragem pode claramente
aumentar a precisao total de um dado inves-
timento em esforco. Além disso, programas
de amostragem deveriam, quando possivel,
identificar subgrupos biologicamente distin-
tos (machos e fémeas, velhos e jovens, etc.)
e trata-los separadamente, mas amostrar ao
acaso dentro dos subgrupos.

(a) (b) Sudeste @ Sudoeste  (¢) Sudeste e Sudoeste
Estudo Estudo Estudo Umdnico estude  estudadas separadamente, estudadas separadamente,
1 2 3 de todo o campo depois combinadas depois combinadas

! &

® £

5 £

Q

o Media

S ___________ verdadoia_—___

g

u

Amostra Apenas

a0 acasc  entre nas  Indwiduais
fileiras  fileiras
Figura 1.5

Apenas Amostras Estimativa Estimativa Estimativa Esimativa  Amostras
Sudoeste  Sudeste combinada Individuais

Estimativa Estimativa Esimativa
Sudoeste Sudeste combinada

Resultados de programas hipotéticos para estimar a densidade de ervas daninhas em uma lavoura de
trigo. (a) Os trés estudos tém precisao igual (intervalos de confianga de 95%), mas apenas o primeiro
(de uma amostra ao acaso) é acurado. (b) No primeiro estudo, amostras individuais de partes dife-
rentes da lavoura (sudeste e sudoeste) caem em dois grupos (esquerda); assim, a estimativa, embora
acurada, ndo é precisa (direita). No sequndo estudo, as estimativas separadas para sudeste e sudoes-
te sao acuradas e precisas — como € a estimativa para toda a lavoura, obtida pela combinagao delas.
(c) Continuando de (b), a maioria do esforgo de amostragem é direcionada para sudoeste, reduzindo
la o intervalo de confianga, mas com efeito pequeno sobre o intervalo de confianga para sudeste. O
intervalo global, por essa razao, é reduzido: a precisao foi melhorada.
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fontes diferentes; e (iii) a ecologia confia na evidéncia verdadeiramente cien-
tifica e na aplicag¢ao da estatistica. Todos os outros capitulos deste livro con-
tém descri¢oes de estudos similares, mas no contexto de um levantamento
sistematico das forgas motoras em ecologia (Capitulos 2-11) ou da aplica¢ao
desse conhecimento para resolver problemas aplicados (Capitulos 12-14). Por
ora, nos satisfazemos em buscar uma apreciacao de como quatro equipes de
pesquisa tém desenvolvido suas atividades,

1.3.1 A truta marrom na Nova Zelandia: efeitos sobre
individuos, populacdes, comunidades e ecossistemas

E raro, em um estudo, abranger mais do que um ou dois dos quatro niveis da
hieraquia biolégica (individuos, populagdes, comunidades e ecossistemas).
Na maior parte do século XX, ecofisiologistas ¢ ecélogos comportamentais
(estudando individuos), estudiosos de dinimica populacional, comunidades
e ecossistemas tenderam a seguir caminhos separados, fazendo perguntas
diferentes de maneiras distintas. Seja como for, nao ha dtvida de que, em 1l-
tima analise, nossa compreensao sera aumentada consideravelmente quando
os vinculos entre todos esses niveis se tornarem claros — um ponto que pode
ser ilustrado pelo exame do impacto da introdugao de um peixe exdtico em
riachos na Nova Zelindia.

Apreciadas pelo desafio que oferecem aos pescadores, as trutas mar-
rons (Salmo trutta), transportadas da Europa, onde sao nativas, para todo o
mundo, foram introduzidas na Nova Zelandia em 1867, e populagbes autos-
sustentaveis la sao encontradas em muitos riachos, rios e lagos. Até bem
recentemente, poucas pessoas preocupavam-se com invertebrados e peixes
nativos na Nova Zelandia, de modo que dispomos de pouca informacao so-
bre alteragoes na ecologia de espécies nativas apds a introdugao da truta.
Nao obstante, a truta tem colonizado alguns riachos, mas ndo outros. Por
isso, podemos aprender muito por comparagao da ecologia atual de riachos
contendo truta com aqueles ocupados por peixes nativos nao migratorios do
género Galaxias (Figura 1.6).

Figura 1.6
(a) Uma truta marrom e (b) um peixe Galaxias em um riacho da Nova Zelandia: o Galaxias nativo esta se escon-
dendo do predador introduzido?
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Ninfas de efemerdpteros de espécies variadas comumente se alimentam
de algas microscopicas que crescem em leitos de riachos da Nova Zelandia,
mas existem algumas diferengas notaveis em seus ritmos de atividade, depen-
dendo se elas estao em ambientes de Galaxias ou de truta. Em um experimen-
to, ninfas coletadas de um ambiente de truta e colocadas em pequenos canais
artificiais em laborat6rio foram menos ativas durante o dia do que a noite,
enquanto aquelas coletadas de um riacho com Galaxias foram ativas de diae a
noite (Figura 1.7a). Em outro experimento, com outra espécie de efemerdpte-
ros, foram feitos registros de individuos visiveis a luz do dia sobre a superficie
de seixos em canais artificiais colocados em um riacho real. Cada um desses
tratamentos foi replicado trés vezes — sem peixe nos canais, presenga de truta
e presenga de Galaxias. A atividade diaria foi significantemente reduzida na
presenca de qualquer uma das duas espécies de peixe — mas, de modo mais
acentuado, quando a truta estava presente (Figura 1.7b).

Essas diferencas no padrao de atividade refletem o fato de que a truta
confia principalmente na visao para capturar a presa, enquanto Galaxias conta
com estruturas mecanicas, Desse modo, os invertebrados em um riacho com
truta correm muito mais risco de predagao durante o periodo luminoso. To-
das essas conclusdes sao mais consistentes porque elas derivam das condigoes
controladas de um experimento de laboratdrio e das circunstancias de um
experimento de campo, mais realista, porém mais variavel.

No Rio Taieri, na Nova Zelandia, foram selecionados 198 locais, de ma-

distrbuicao de peixes  neira estratificada, escolhendo-se ao acaso riachos de dimensoes similares em
nativos cada um dos trés tributarios de cada uma das oito sub-bacias do rio. Foi to-

Figura 1.7 (@ 161 ] Dis
{a) Nimero médio (+ EP) de ninfas do efemerdp- [ Noite
tero Nesameletus ornatus, coletadas de um riacho < 12t
com truta ou um riacho com Galaxias, que foram 3
registradas com camera de video sobre a superficie g i
do substrato em canais de corrente em laboratorio, + BE
durante o dia e a noite (na auséncia de peixes). (b) §
Ndmero médio (+ EP) de ninfas do efemerdptero Z L,k
Deleatidium, observadas sobre a superficie superior
de seixos durante a noitinha, em canais (colocados
em um riacho real) sem peixe, com truta ou com 0 Riacho com Galaiias T,
Galaxias, A presenga de um peixe desestimula os Riacho-fonte
efemeropteros de emergirem durante o dia, mas ) 12
as trutas apresentam um efeito muita maior do que
Galaxias. Em todos os casos, os desvios-padrao fo-
ram suficientemente pequenos para que as diferen- g 8l
cas fossem estatisticamente significativas (P < 0,05). g l

=
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mado o cuidado de ndo serem escolhidos locais de facil acesso (proximos a
rodovias ou pontes), para nao haver influéncia nos resultados. Os locais foram
classificados como: (i) sem peixe, (ii) contendo apenas Galaxias, (iii) contendo
apenas truta e (iv) contendo Galaxias e truta. Em cada local, foram medidas
algumas variaveis (profundidade do riacho, velocidade do fluxo, concentragao
de fosforo na dgua do riacho, percentagem do leito do riacho composto de
seixos, etc.). Um procedimento estatistico, denominado analise discriminante
multipla, foi entdo utilizado para determinar que variaveis ambientais, ou se
todas, distinguem um tipo de local do outro. As médias e os erros-padrao des-
sas variaveis ambientais estdo apresentados na Tabela 1.1,

As trutas ocorreram quase invariavelmente abaixo de quedas d'agua que

eram suficientemente grandes para impedir sua migragio a montante; elas ocor-
reram predominantemente em elevagoes baixas porque os locais sem quedas
d'agua a jusante tenderam a estar em elevagao mais baixa. Os locais contendo
Galaxias (ou sem peixe) situaram-se sempre a montante de uma ou varias que-
das d’agua grandes. Os poucos locais com truta e Galaxias situaram-se abaixo
de quedas d’'agua, em elevagbes intermediarias e com leitos contendo seixos;
a natureza instavel dos leitos desses riachos pode ter promovido a coexisténcia
(em densidades baixas) dessas duas espécies. Esse estudo descritivo em nivel po-
pulacional, por isso, beneficia-se de um experimento “natural” (riachos conten-
do truta ou Galaxias) para determinar o efeito da introdugao da truta. A razao
mais provavel para a limitagao de populac¢oes de Galaxias em locais a montante
de quedas d’agua, que sdo inacessiveis a truta, € a predacao direta do peixe nativo
pela truta abaixo das quedas d’igua (em um aquario de laboratério, foi registra-
do que uma tnica truta pequena consome 135 filhotes de Galaxias por dia).

Nao € surpreendente que um predador exotico, tal como a truta, tenha | omunidade - truta
efeitos diretos sobre a distribui¢ao de Galaxias ou efemeréptero. No entanto, marrom causa uma
podemos indagar se essas mudangas tém consequéncias na comunidade, com cascata de efeitos
efeito em cascata sobre outras espécies. Nas comunidades de riachos, relativa-
mente pobres em espécies, no sul da Nova Zelandia, os vegetais estao repre-

Tabela 1.1

Meédias e erros-padrao (entre parénteses) de variaveis discriminantes importantes para classes de assembléias
de peixes em 198 locais do Rio Taieri. Em particular, compare as classes "somente Galaxias" e “somente truta
marrom”. Galaxias sdo encontradas se ha grandes quedas d’agua a jusante do sitio (e a elevagdes relativamente
altas onde o leito do riacho apresenta uma representacao intermediaria de seixos). A truta marrom, por outro
lado, geralmente ocorre onde nao ha quedas d'agua a jusante (a elevagdes um pouco mais baixas e com com-
posigao de leito similar a da classe Galaxias).

VARIAVEIS
NUMERO DE ELEVACAO % DO LEITO
NUMERO QUEDASD'AGUA (M ACIMADO COMPOSTO DE
TIPO DE SITIO DE SITIOS A JUSANTE NIVEL DO MAR) SEIXOS
Somente truta marrom Al 0,42 (0,05) 324 (28) 18,9 (2,1)
Somente Galaxias 64 12,3 (2,05 567 (29) 221 (2.8)
Sem peixe 54 4,37 (0,64) 339(31) 15,8 (2.3)
Truta + Galaxias 9 00 (0 481 (53) 46,7 (8,5)
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sentados principalmente por algas que crescem sobre os seus leitos. Estas sao
consumidas por diferentes larvas de insetos, que, por sua vez, sao predados por
invertebrados e peixes. Como vimos, tem havido substitui¢do de Galaxias por
truta em muitos desses riachos. Foi realizado um experimento envolvendo flu-
x0 através de canais artificiais (varios metros de comprimento, com rede nas ex-
tremidades, para impedir a saida de peixes mas possibilitar a colonizagdo natu-
ral por invertebrados) colocados em um riacho real, para determinar se a truta
afeta a teia alimentar do riacho diferentemente de Galaxias que foi desalojada.
Foram estabelecidos trés tratamentos (sem peixe, presenga de Galaxias, presen-
¢a de truta; com densidades de ocorréncia natural) em cada um dos varios blo-
cos casualizados localizados em um trecho do riacho, sendo de mais de 50 m a
distancia entre os blocos. Foi permitida a colonizagao por algas e invertebrados
durante 12 dias antes da introdugao dos peixes. Apds um periodo adicional de
12 dias, os invertebrados e as algas foram amostrados (Figura 1.8).

Foi evidente um efeito significante da truta sobre a redugao da biomassa
de invertebrados (P = 0,026), mas a presenca de Galaxias nao reduziu a bio-
massa de invertebrados em relagdo ao controle sem peixe. A biomassa das
algas, talvez nao surpreendentemente, alcangou seus valores mais altos no
tratamento com truta (P = 0,02). Fica evidente que a truta tem um efeito
mais pronunciado do que Galaxias sobre os invertebrados herbivoros e, assim,
sobre a biomassa das algas. O efeito indireto da truta sobre as algas ocorre
parcialmente por meio da reducdo da densidade de invertebrados, mas tam-
bém porque ela restringe o comportamento consumidor dos invertebrados
que estdo presentes (ver Figura 1.7b).

o acoictemaa A sequéncia de estudos mostrada anteriormente forneceu o estimulo
truta e o fluxo para uma investigagao energética detalhada de dois tributirios vizinhos do
energético Rio Taieri (com condi¢des fisicas ¢ quimicas muito similares), sem serem ocu-

pados por truta e outros peixes (devido a uma queda d’agua a jusante) e con-
tendo apenas Galaxias. A hipotese a ser examinada era que a taxa de energia
radiante absorvida através da fotossintese das algas seria mais alta no riacho
com truta, pois nele haveria menos invertebrados e, desse modo, uma menor
taxa de consumo de algas. Realmente, a produgao “primaria” liquida anual
(a taxa de produgio da planta, neste caso, biomassa das algas) foi seis vezes
maior no riacho com truta do que no riacho com Galaxias (Figura 1.9).

Figura 1.8 & 4 ®) 31
(a) Biomassa total dos invertebrados e (b) 'g
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Estimativas anuais de “producdo” de biomassa em
um nivel trofico e a "demanda” dessa biomassa (a
quantidade consumida) no nivel trofico seguinte,
para: (a) produtores primarios (algas), (b) inver-
tebrados (que consomem algas) e (¢) peixe (que
consome invertebrados). As estimativas s3o para
um riacho com truta e um riacho com Galaxias. No
primeiro, a produgao é mais alta em todos os niveis
troficos, porque a trutas consomem essencialmente
toda a produgdo anual de invertebrados (b), os
invertebrados consomem apenas 21% da produgéo
primaria (a). No riacho com Galaxias, esses peixes
consomem apenas 18% da producao de invertebra-
dos, “permitinda” aos invertebrados o consumo da
maioria (75%) da produgao primaria anual.
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Além disso, os consumidores primarios (invertebrados que consomem algas)
produziram biomassa nova no riacho com truta, numa taxa 1,5 vez maior do que
no riacho com Galaxias, enquanto a propria truta produziu biomassa nova a uma
taxa aproximadamente nove vezes maior do que a de Galaxias (Figura 1.9).

Desse modo, as algas, invertebrados e peixes sdo “mais produtivos” no
riacho com truta do que no riacho com Galaxias; no entanto, Galaxias conso-
me apenas cerca de 18% da produgio de presa disponivel a cada ano (compa-
rado com o consumo virtual de 100% pela truta); enquanto isso, os inverte-
brados herbivoros consomem aproximadamente 75% da produgao primaria
no riacho com Galaxias (comparado com apenas cerca de 21% no riacho com
truta) (Figura 1.9). Assim, a hip6tese inicial parece estar confirmada: € o forte
controle dos invertebrados pela truta que libera algas para produzir e acumu-
lar biomassa a uma taxa alta.

Uma outra consequéncia para o ecossistema: no riacho com truta a pro-
dugdo primaria mais alta esta associada a uma taxa mais rapida de absor¢ao,
pelas algas, de nutrientes vegetais (nitrato, aménio e fosfato) de um curso
d’agua fluente (Simon et al., 2004).

Essa série de estudos, portanto, ilustra um pouco a variedade de cami-
nhos que as investigacbes ecologicas podem seguir, bem como o espectro de
niveis na hierarquia bioldgica que a ecologia abrange e o modo pelo qual os
estudos em niveis diferentes podem servir de complemento uns para os ou-
tros. Ao mesmo tempo em que € necessario ter cautela ao se interpretar os re-
sultados de um estudo sem réplica (apenas um riacho com truta ¢ um riacho
com Galaxias no “estudo sobre ecossistema”}, a conclusao de que a cascata
trofica € responsavel pelos padroes observados em nivel de ecossistema pode
ser feita com alguma confianga, devido a uma variedade de outros estudos
corroborativos conduzidos em niveis individual, populacional e de comunida-
de. Embora a truta marrom seja uma invasora exotica na Nova Zelandia e te-
nha causado efeitos de amplas consequéncias sobre a ecologia de ecossistemas
nativos, ela é agora considerada uma parte valiosa da fauna, particularmente
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por pescadores, e gera milhdes de dolares para a nagao. Muitos outros invaso-
res tém causado dramdticos impactos econdmicos negativos (Quadro 1.5).

1.5 ECONSIDERACOES ATUAIS

Invasdes e homogeinizacao da biota: isto é uma questdo?

Uma analise recente concluiu que dezenas
de milhares de espécies exdticas invasoras
nos EUA causam perdas econdmicas que
totalizam 137 bilhées de délares por ano
(Pimentel et al., 2000). Na Tabela 1.2, esse
total esta subdividido em uma variedade de
grupos taxonomicos.

Consideremos alguns invasores com
consequéncias particularmente dramaticas.
O cardo-estrelado amarelo (Centaurea solsti-
talis) hoje domina mais de 4 milhdes de hec-
tares na Califérnia, resultando na perda total
de campo produtivo, Estima-se que os ratos
prejudicam por ano, nos EUA, 19 bilhdes de
dolares de graos estocados, assim como cau-
sam incéndios (roem fios elétricos), poluem
géneros alimenticios, propagam doencas e
sao predadores de espécies nativas. A carpa
introduzida reduz a qualidade da agua pelo
aumento da turbidez, enquanto 44 espécies
de peixes nativos sao ameacadas pelos in-
vasores. A formiga-fogo-vermelho (Solencp-
sis invicta) mata aves domésticas, lagartos,

Tabela 1.2

Custos anuais estimados (bilhdes de délares) associados a organismos invasores nos EUA.

serpentes e aves que nidificam no solo; so
no Texas, estima-se que os danos a pecuaria
bovina, a vida selvagem e & salide publica
cheguem a aproximadamente 300 milhdes
de délares por ano, além de 200 milhdes
de délares gastos no controle. O mexilhao-
-zebra (Dreissena polymorpha), que chegou
ao Lago St. Clair em Michigan em lastros de
navios vindos da Europa, alcangou a maioria
dos habitats aquaticos no leste dos EUA e a
expectativa € de que se propague por todo
o pais nos proximos 20 anos. As grandes po-
pulagées que se desenvolvem ameacam mo-
luscos nativos e outros animais, nao somente
pela redugao de alimento e disponibilidade
de oxigénio, mas também pelo abafamento
fisico deles. Os moluscos também invadem
e blogueiam canos d'adgua, de modo que
sao gastos milhdes de dolares para retira-
los de caixas d'agua e instalagoes geradoras
de hidroeletricidade. No total, as pragas de
plantas de lavoura, incluindo ervas daninhas,
insetos e patogenos, provocam os maiores

NUMERO PRINCIPAIS PERDA CUSTOS
TIPO DE DE ORGANISMOS E PARA CUSTQOS
ORGANISMO INVASORES INVASORES DANO CONTROLE TOTAIS
Plantas 5.000 Ervas daninhas de lavouras 24,4 Q7 341
Mamiferos 20 Ratos e gatos 37,2 ND 37,2
Aves 7 Pombos 1.9 ND 19
Répteis e anfibios 53 “Brown tree snake" 0,001 0,005 10,006
Peixes 138 Carpa 1.0 ND 10
Artropodes 4500  Pragas de lavoura 17.6 24 20,0
Moluscos 88 Moluscos bivaldes asiaticos 1,2 0,1 1.3
Microbios (patogenos) > 20.000 Patogenos de lavouras 321 9,1 41,2

ND, ndo dispanivel.
ADAPTADA DE PIMENTEL ET AL, 2000
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custos econémicos. Os organismos importa-
dos causadores de doencas humanas, parti-
cularmente virus de HIV e influenza, provo-
cam um custo de 6,5 bilhoes de délares no
tratamento e resultam em 40 mil obitos por
ano (ver Pimentel et al., 2000, para mais de-
talhes e referéncias).

Nos tempos recentes, a globalizagao
tem sido a ideologia econémica prevalente

126948

ED

UALS UNLIMI

SON, VIS

e

CGREGH

Cardo-estrelado amarelo, Centaurea solstitialis.
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Mexilhoes-zebra, Dreissena polymorpha.

Da globalizagao da biota, em que invasores
bem-sucedidos sao movidos ao redor do
mundo, frequentemente provocando extin-
cao de espécies locais, pode ser esperado
que leve a uma homogeneizagao da biota
do mundo (Lovei [1997] se refere ao tema de
uma maneira pitoresca como “MacDonal-
dizagao" da biosfera). A homogeneizagao
bictica € uma questao? Por qué?

VISUALS UNLIMITED/ARS 127002

Formigas-fogo-vermelho,
Solenopsis.

1.3.2 Sucessoes em campos abandonados em Minnesota:

um estudo no tempo e no espaco

“Sucessao ecologica” ¢ um conceito que deve ser familiar a muitos que te-

nham simplesmente feito uma caminhada no campo aberto: a ideia de que

um habitat, recentemente criado ou que tenha sido aberto por um disttrbio,

seja colonizado sucessivamente por uma variedade de espécies que aparece-

rao ¢ desaparecerao numa reconhecivel sequéncia repetivel. No entanto, a

familiaridade difundida com a ideia ndo significa que compreendemos total-

mente 0§ Processos que governam ou promovem o ajuste fino de sucessoes,

A compreensdo ¢ importante nao sd porque a sucessao ¢ uma das forgas fun-
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ouso de
experimentos
naturais...

damentais da estruturagao de comunidades ecologicas, mas também porque
os distirbios humanos sobre comunidades naturais tém se tornado sempre
mais frequentes e profundos; precisamos saber como as comunidades po-
dem responder e, esperan¢osamente, se recuperar a partir desses distirbios, e
como podemos auxiliar nessa recuperacio.

Um foco particular no estudo de sucessao tem sido antigos campos agrico-
las no leste dos EUA, abandonados pelos agricultores que se deslocaram para
o oeste em busca de “campos frescos e pastagens novas”. Um desses locais ¢
hoje a Cedar Creek Natural History Area, aproximadamente 50 km ao norte de
Minneapolis, Minnesota. A drea foi primeiramente colonizada por europeus em
1856 ¢ inicialmente submetida ao abate seletivo de arvores para exploragao de
madeira. A derrubada para cultivo comegou, entao, por volta de 1885 ¢ a terra
foi primeiramente cultivada entre 1900 e 1910. Hoje existem campos que ainda
estao sendo cultivados e outros que foram abandonados em épocas diferentes a
partir da metade da década de 1920. O cultivo levou ao esgotamento de nitrogé-
nio de solos ja naturalmente pobres nesse importante nutriente para as plantas.

Em primeiro lugar, os estudos em Cedar Creek ilustram o valor de “expe-
rimentos naturais”. Para entendermos a sequéncia sucessional de plantas que
ocorrem em campos nos anos subsequentes ao abandono, poderiamos planejar
uma manipulagdo artificial, sob nosso controle, em que os campos atualmente
sob cultivo foram “for¢osamente” abandonados e as suas comunidades repe-
tidamente amostradas no futuro, (Precisariamos de uma certa quantidade de
campos porque um tnico campo poderia ser atipico, enquanto vérios nos per-
mitiriam calcular os valores médios para, digamos, 0 “niimero de espécies novas
por ano” e estabelecer intervalos de confianga em torno dessas médias.) Con-
tudo, os resultados desses experimentos levariam décadas para serem acumu-
lados. A alternativa do experimento natural, por isso, € ater-se ao fato de que ja
existem registros desde quando os antigos campos foram abandonados. Isso foi
o que Tilman ¢ seu grupo fizeram. Assim, a Figura 1,10 apresenta dados de um
grupo de 22 campos antigos, amostrados em 1983, tendo sido abandonados em
¢épocas variadas entre 1927 ¢ 1982 (i.e., entre 1 e 56 anos antes da amostragem),
Interpretados cautelosamente, eles podem ser tratados como 22 “instantaneos
fotogrificos” do processo continuo de sucessao em campos antigos em Cedar
Creek em geral, mesmo que cada campo seja levantado apenas uma vez,

Os nimeros que representam as mudangas durante a sucessao evidenciam
tendéncias estatisticamente significativas, conforme se verifica nas figuras. Du-
rante os 56 anos, a cobertura de espécies “invasoras” (principalmente ervas da-
ninhas agricolas) decresceu (Figura 1.10a), enquanto aumentou a cobertura de
espécies oriundas de campos vizinhos (Figura 1.10b): as nativas recuperaram
seu terreno. De aplicabilidade geral, a cobertura de espécies anuais decresceu
ao longo do tempo, enquanto a cobertura de espécies perenes aumentou (Fi-
gura 1.10c, d). As espécies anuais (aquelas que completam, dentro de um ano,
toda uma geragao, desde a semente até a planta adulta, produzindo novamente
sementes) tendem a se tornar abundantes rapidamente em habitats relativa-
mente desocupados (os estagios iniciais da sucessao); ja as perenes (aquelas que
vivem muitos anos e podem ndo se reproduzir nos primeiros anos) sao mais
lentas para se estabelecer, mas persistentes uma vez estabelecidas.
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(a) Espécies invasoras {c) Espécies anuais
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Figura 1.10

Vinte e dois campos em esta-
gios diferentes de sucessao
foram levantados, tendo sido
constatadas as sequintes
tendéncias quanto a idade

de sucessdo: (a) as espécies
invasoras decresceram, (b) as
espécies nativas de pradarias
aumentaram, (c) as espécies
anuais decresceram, (d) as
espécies perenes aumentaram
e (e) o conteddo de nitrogénio
no solo aumentou. As melhores
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Por outro lado, experimentos naturais como €sse, a0 mesmo tempo que
sao sugestivos e estimulantes (e também uma boa oportunidade de errar),
muitas vezes geram somente correlagdes. Por isso, eles podem nao ser sufi-
cientes para demonstrar o que realmente causa os padroes observados. No
caso presente, podemos ver os problemas observando, primeiro, que a idade
do campo esta fortemente correlacionada com a concentragao de nitrogénio
no solo - talvez o nutriente vegetal mais importante (Figura 1.10e). Por esse
motivo, levanta-se a questao: as correlagdes na Figura 1.10a-d sao o resultado
de um efeito da idade do campo? Ou é o agente causal nitrogénio que esta
correlacionado com a idade?

Experimentos de campo manipulados podem auxiliar a sustentar - ou refu-
tar - 0 que nada mais é do que uma explicagio plausivel baseada em correlagio.
Conclui-se da explicagao proposta (questoes de tempo) que o nitrogénio em si
desempenha um papel pequeno na direcio dessas sucessoes, e que a manipula-
¢ao do nitrogénio alteraria pouco as sequéncias de espécies que se estabeleceram
nesses campos. Para testar isso, o grupo de Tilman selecionou um par de campos
(um abandonado por 46 anos e 0 outro por 14 anos) e, ao longo de um periodo
de 10 anos iniciando em 1982, submeteu seis parcelas de 4 m x 4 m replicadas em
cada campo a dois tratamentos: nitrogénio adicionado a taxasde 1 ou 17 gm
ano ' (Inouye & Tilman, 1995), Duas questdes em particular foram colocadas:

... na geragao de
correlagoes

experimentos
artificiais; a busca por
causalidade
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ideia sobre os efeitos
da poluigdo por
nitrogénio

I Parcelas que recebem taxas diferentes de suprimento de nitrogénio tor-

nam-se menos similares em composicao de espécies ao longo do tempo?
2 Parcelas recebendo taxas similares de suprimento de nitrogénio tornam-
-se mais similares em composi¢ao de espécies ao longo do tempo?

A resposta a primeira pergunta foi clara: as parcelas dentro de um campo
foram inicialmente similares entre si, mas, apos 10 anos, as parcelas que re-
ceberam quantidades diferentes de nitrogénio diferiram em composigao de
espécies — quanto maior a diferenga no suprimento de nitrogénio, maior foia
divergéncia entre elas (Inouye & Tilman, 1995).

A resposta a segunda questdo ¢ ilustrada na Figura 1.1. No inicio do experi-
mento, campos de idades diferentes tenderam a ser muito diferentes em compo-
sicdo de espécies, mas 10 anos mais tarde as parcelas dentro deles, submetidas a
taxas similares de suprimento de nitrogénio, tornaram-se notavelmente similares,
a despeito de terem, em um caso, 34 anos de diferenca de idade (Figura 1.11).

Assim, esse experimento tende a refutar a simplicidade da nossa expli-
cagao proposta. O tempo em si ndo ¢é a Unica causa de mudangas sucessio-
nais na composi¢ao de espécies desses campos abandonados. As diferengas
em nitrogénio disponivel causam divergéncias nas sucessoes; as similarida-
des provocam convergéncia, muito mais rapidamente do que eles fariam de
outra maneira. O tempo (oportunidade de colonizar) e o nitrogénio estao
claramente entrelagados e experimentos posteriores serao necessarios para
desembaragar essa teia de causa e efeito — exatamente uma das muitas ques-
toes ecologicas ndo resolvidas.

Finalmente, manipulages experimentais por periodos extensos como
esse podem também fornecer ideias importantes sobre os efeitos possiveis de
distirbios humanos mais cronicos em comunidades naturais. As taxas mais
baixas de adi¢do de nitrogénio no experimento (1 g de nitrogénio m * ano ')

(a) 1.0 (b}

0 ’ | 1 1 L 1 1 L 1 1 ] 1 1 L 1 1 1 L J
1981 1983 1986 1987 1989 1991 1993 1981 1983 1986 1987 1989 1991 1993
Ano Ano

Figura 1.11

Resultados de um experimento em que trés campos abandonados da Figura 1.10 foram
tratados artificialmente com nitrogénio, iniciando em 1982: um dos campos foi abando-
nado por 46 anos e o outro por 14 anos. (a) (a) Entre 1982 e 1992, as parcelas que rece-
beram 17 g de nitrogénio m™ ano”' tornaram-se crescentemente similares em compo-
sicao. O indice de similaridade mede o grau em que as composicdes em espécies sao
similares em pares de campos - compaosigoes idénticas produzem uma similaridade de
1, composicoes completamente diferentes produzem uma similaridade de 0. (b) Similar
a (a), mas com apenas 1 g de nitrogénio m™ ano”. Observe neste caso que ainda houve
convergéncia na composicao de espécies entre os dois campos, porém menos acentua-
da. Em ambos os casos as melhores retas de ajuste s3o altamente significativas.
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foram similares as experimentadas em muitas partes do mundo, como resul-
tado do aumento do depdsito de nitrogénio na atmosfera. Mesmo esses niveis
baixos aparentemente levam a convergéncia de comunidades previamente di-
ferentes num periodo de 10 anos (Figura 1.11b). Experimentos como esse sao
decisivos para nos auxiliar a prever os efeitos de poluentes, um ponto que sera
abordado no proximo exemplo.

1.3.3 Hubbard Brook: uma compensacgéao a longo
prazo com significado em grande escala

O estudo em Cedar Creek trouxe a vantagem de um padrdo temporal (uma
sucessao que levou décadas para seguir o seu curso) ser exprimido mais ou
menos acuradamente por um padrao espacial (campos abandonados por pe-
riodos diferentes). O padrao espacial tem a vantagem de poder ser estuda-
do dentro do tempo destinado a maioria dos projetos de pesquisa (3-5 anos).
Seria melhor ainda acompanhar o padrao ecolégico através do tempo, mas
talvez poucos pesquisadores ou instituigoes assumam o desafio de planejar
programas de pesquisa que continuem por décadas.

Uma notavel excecao tem sido o trabalho pioneiro de Likens e colabo-
radores na Hubbard Brook Experimental Forest, uma drea de floresta tem-
perada decidua drenada por pequenos riachos nas White Mountains de New
Hampshire, nos EUA. Os pesquisadores desenvolveram um projeto ambicio-
s0, ¢ seu trabalho tem o valor de registros de dados de estudos em grande
escala e longa durac@o. O estudo comegou em 1963 e continua até o presente.
Na segunda edicio do seu classico livro Biogeoquimica de um Ecossistema Flores-
tado (Biogeochemistry of a Forested Ecosystem), Likens e Bormann (1995) fazem
uma enternecedora referéncia a trés dos seus colaboradores originais que fa-
leceram nesse periodo. Verdadeiramente, longa duragao.

A equipe de pesquisadores desenvolveu uma abordagem denominada “a
técnica de pequenas bacias hidrograficas” (the small watershed technique), para
medir a entrada ¢ a saida de substancias quimicas de reservatorios individuais
na paisagem. Uma vez que muitas perdas quimicas de comunidades terrestres
sao escoadas através de riachos, uma comparagao da quimica da dgua corrente
com a da precipita¢do pode revelar bastante a respeito da absor¢ao diferencial
e ciclagem de elementos quimicos pela biota terrestre. O mesmo estudo pode
revelar muito sobre as fontes e concentragbes de substancias quimicas na agua
do riacho. Essas substancias, por sua vez, podem influenciar a produtividade
de algas, bem como a distribuicao e abundéncia de animais do riacho.

O reservatério (ou bacia hidrografica) - a extensao de ambiente terrestre
drenada por um determinado riacho - foi tomado como unidade de estudo
devido ao papel que os riachos desempenham na exportagdo quimica a partir
do solo. Seis reservatorios pequenos foram definidos e seus fluxos foram mo-
nitorados (Figura 1.12). Uma rede de medidores de precipitagio registrou as
quantidades de chuva, granizo e neve. As analises quimicas da precipitagao e
da dgua do riacho possibilitaram calcular as quantidades de variados elemen-
tos quimicos que entram e saem do sistema. Na maioria dos casos, a saida de
substancias quimicas no fluxo do riacho foi maior do que a entrada a partir da

a area de reservatorio
como uma unidade

de estudo
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Figura 1.12

A floresta experimental de Hubbard Brook.
Observe o reservatorio experimental do riacho
do qual todas as arvores foram removidas -
estendendo-se da parte superior esquerda para
o centro da fotografia.

chuva, granizo e neve (Tabela 1.3). A fonte do excesso de substancias quimicas
foi a erosdo da rocha-mae e do solo, estimada em cerca de 70 g m ano . A
excegao foi o nitrogénio; foi exportado na agua do riacho menos do que foi
adicionado ao reservatorio em precipitacio e por fixagdo de nitrogénio atmos-

férico por micro-organismos no solo.
ideias a partir de Likens teve a brilhante ideia de conduzir um experimento em grande es-
um experimento cala, em que todas as drvores foram abatidas em um dos seis reservatorios de
de campo de longa Hubbard Brook. Em termos de planejamento experimental, puristas estatis-
duragdo ticos poderiam argumentar que o estudo foi falho por nao ter sido replicado.
Entretanto, a escala do empreendimento, certamente, impede a replicacao. De

Tabela 1.3

Estoques quimicos anuais de bacias hidrograficas florestadas, em Hubbard Brook

(kg ha™' ano™). As entradas s3o para materiais dissolvidos na precipitacio ou com preci-
pitado seco (gases ou associados a particulas caindo da atmosfera). As saidas sao per-
das na agua corrente como material dissolvido mais material organico particulado no
fluxo d'agua. A fonte dos compostos quimicos em excesso (onde as saidas excedem as
entradas) foi intemperismo da rocha-mae e do solo. A excegao foi o nitrogénio (na for-
ma de fons aménio ou nitrato) — menos foi exportado em relagdo ao que chegou como
precipitacao devido a captacao de nitrogénio na floresta

NH, NO; SO K  ¢Ca* Mg’ Na'
Entradas 2,7 16,3 383 11 26 0,7 15

Saidas 04 87 48,6 17 1ns 29 6,9
Variacao liquida®* +2,3 +6 -103 -06 9.2 -2,2 -54

*A vanagao liquida e positiva quanda o reservatono ganha matéria e negatva quando a perde
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qualquer modo, foi a solicitagdo de uma questdao dramaticamente nova que
tornou esse estudo um classico e nao um planejamento estatistico elegante.

Dentro de poucos meses de derrubada de todas as arvores na bacia de dre-
nagem, as consequéncias foram evidentes na dgua do riacho. A exportagao total
de substancias inorganicas dissolvidas, a partir do reservatorio alterado, cresceu
13 vezes em relagdo a taxa normal (Figura 1.13). Dois fendmenos foram res-
ponsaveis. Primeiro, a enorme redugao de superficies transpirantes (folhas) fez
com que um aumento de 40% de precipitagdo, passando através do lencol fre-
atico, fosse descarregado nos riachos e esse crescimento do fluxo causou taxas
maiores de lixiviagao de substancias quimicas ¢ erosao de rochas e do solo. Se-
gundo, e mais importante, o desflorestamento efetivamente rompeu a ligacao
entre decomposi¢ao e absor¢ao de nutrientes. Na primavera, quando as arvores
deciduas normalmente iniciam a produgao e absorvem nutrientes inorganicos
(liberados pela atividade de decompositores), estes, em vez disso, se tornaram
disponiveis para serem lixiviados na agua de drenagem.

Likens sabia desde o inicio que a chuva ¢ a neve em Hubbard Brook
eram realmente acidas, mas isto foi alguns anos antes de tornar-se clara
a natureza difundida da chuva acida na América do Norte. Na realidade,
Hubbard Brook esta situada a mais de 100 km da area industrial urbana mais
proxima, mas a precipitagio e a agua do riacho eram marcadamente acidas

1.0+
10,0}~

Ca*

Concentragao (mg 1)
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para que tendéncias
estatisticamente
significativas
tornem-se evidentes,
muitos anes de
dados podem ser
necessanos

| —— Reservatario desflorestado Figura 143

| — Reservatario-controle Concentragdes de ions
em agua corrente a partir
do reservatorio 2 experi-
mentalmente desflores-
tado e do reservatorio 6
(controle, ndo manipula-
do) em Hubbard Brook.
O momento do desflo-
restamento esta indicado
por setas. Em cada caso,
houve um aumento dra-
matico na exportagao de
ions apos o desfloresta-
mento. Observe que o
eixo do “nitrato” apre-
senta uma interrupgao.
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séries longas de

dados revelam a

histona da chuva
acida

Figura 1.14

Variages a longo prazo nas concentragoes (mi-
croequivalentes por litro} de H™, NO,", SOf‘ e
Ca’ na agua corrente, a partir do reservatario

6, de Hubbard Brook, de 1963/64 a 1992/93. Os
declinios estao relacionados a redugdes na “chuva
acida” que afeta a area de Hubbard Brook. As
curvas de regressao para todos esses ions tém

como resultado da poluigao atmosférica de combustiveis fosseis. Os regis-
tros a longo prazo, realizados tao meticulosamente desde 1963 em Hubbard
Brook, tém sido estratégias de monitoramento inestimaveis na guerra con-
tra a chuva acida e suas consequéncias a longo prazo. O valor de tais regis-
tros de concentragoes de dgua do riacho pode ser constatado para hidro-
génio, sulfato e nitrato, trés ions associados a chuva acida (que, em termos
simples, ¢ uma mistura de acidos nitrico e sulfrico; o acido sulfiirico é o aci-
do dominante no leste dos EUA). Tem havido um declinio, estatisticamente
significativo, nas concentragdes médias anuais de H' e SO, desde 1964/ 65,
bem como de NO, . Este tltimo, todavia, esta sujeito a uma variagdo muito
maior de ano para ano (Figura 1.14). Digno de nota, no entanto, ¢ o fato
de que os resultados para periodos mais curtos sugerem realmente tendén-
cias diferentes. Considere o grafico do ion hidrogénio, onde trés periodos de
quatro anos estdo ressaltados por cores diferentes. O primeiro sugere uma
tendéncia crescente, no segundo nao ha alteragao e no terceiro, observa-se
uma tendéncia decrescente. Na realidade, ndo estatisticamente significativa,
a tendéncia a longo prazo foi estabelecida até que quase duas décadas de
dados fossem acumulados (Likens, 1989).

Considera-se que a chuva acida nos EUA comecou no inicio da década de
1950 (antes do inicio do monitoramento em Hubbard Brook). Ap6s a promulga-
¢do da Lei do Ar Puro em 1970 (Clean Air Act), as emissdes de SO, e particulados
foram reduzidas e isso claramente tem se refletido na quimica de agua corrente
(Figura 1.14). Redugoes adicionais em emissdes sdo esperadas como resultado
das emendas de 1990 a Lei do Ar Puro. No entanto, permanecem perguntas cri-

uma probabilidade de ser significativamente di- =
ferente de zero (sem variagao), para P < 0,05; em 3
outras palavras, em cada um existe um padréo de §»
declinio estatisticamente significativo, Entretanto, 2
muitos anos de dados foram necessarios antes g
que esses padroes pudessem ser demonstrados Y
de modo convincente. Isso € particularmente L
pronunciado para grafico do ion hidrogénio, em 0l i i i i i i i
que trés periodos de 4 anos estao ressaltados 100 - ca®
por cores diferentes. O primeiro (em vermelho) an +
sugere uma tendéncia crescente; no segundo (em &0 -
laranja), ndo ha variagao; no terceiro (em verde), a0 -
ha uma tendéncia decrescente. -
O 1 1

L 1 1 1 1 1
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992
Ano
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ticas — 0s ecossistemas florestais e aquaticos se recuperarao dos efeitos da chuva
acida e quanto tempo levara para isso acontecer (Likens et al., 1996)?

Utilizando dados de longo prazo de Hubbard Brook e previsao de redugao
de emissdes de SO, como resultado de exigéncia legal, Likens ¢ Bormann (1995)
estimaram que na virada do milénio a carga de enxofre na atmosfera seria ainda
trés vezes mais alta do que os valores recomendados para a protecao de flo-
restas e comunidades aquaticas sensiveis (muitas plantas, peixes ¢ invertebrados
aquaticos sao intolerantes as condigoes acidas). Além disso, entradas decrescen-
tes de cations, como calcio, podem estar fazendo com que florestas e riachos
de Hubbard Brook se tornem ainda mais sensiveis as entradas acidas. Likens ¢
Bormann (1995) levantam a hiptese de que um declinio dramatico nas taxas de
crescimento florestal durante os anos recentes pode estar relacionado a diminui-
¢ao de célcio no solo, um nutriente critico para o crescimento arboreo. A chuva
acida pode ser responsavel pela deficiéncia de calcio. Uma redugao em popula-
¢oes de aves na floresta pode também estar associada a esse cenario. Essas ques-
toes nao resolvidas fazem parte das novas fases de pesquisa em Hubbard Brook.

1.3.4 Um modelo de estudo: descobrir por que abutres
asiaticos estdao em via de extincdao

Em 1997, os abutres da india e do Paquistdo comegaram a cair de seus polei-
ros. A popula¢io local rapidamente notou declinios dramaticos nos nimeros
das espécies Gyps bengalensis (Figura 1.15) e G. indicus, porém os ecologos fi-
caram confusos. Amostragens populacionais repetidas entre 2000 e 2003 con-
firmaram taxas de declinio alarmantes, definidas tecnicamente como valores
da “taxa de crescimento populacional”, A (onde o tamanho populacional N
no ano t ¢ igual a A vezes o tamanho populacional no ano anterior, t - 1; em
outras palavras A = N,/ N, ). Para Gyps bengalensis na [ndia o A foi 0,52 e no
Paquistao foi 0,50, equivalente a um declinio de 48% e 50%, respectivamente.
A situagao foi um pouco menos desastrosa para Gyps indicus na india, onde A
foi 0,78, equivalente a um declinio de 22% por ano.

Estes colapsos populacionais geraram grande preocupacao devido ao papel
fundamental que os abutres desempenham na vida cotidiana, removendo os ca-
daveres de grandes animais, tanto selvagens quanto domésticos. A perda dos abu-
tres aumentou a disponibilidade de carcagas para caes e ratos selvagens, permitin-
do um aumento populacional e aumentando a probabilidade de doengas como
a raiva ¢ peste bubdnica serem transmitidas aos seres humanos. Além disso, a
contaminagdo das fontes vizinhas e a dispersao de doenga por moscas tornou-
se mais provavel agora que os animais mortos nao eram mais consumidos por
abutres. Um grupo de pessoas, os parsis, foram ainda mais intimamente afetados,
pois sua religido determina que os mortos sejam transportados a luz do dia para
uma torre especial (dakhma), onde o corpo € estripado por abutres dentro de
poucas horas. Era crucial que os ecologos determinassem rapidamente a causa
dos declinios de abutres de tal forma que alguma agao pudesse ser tomada.

Demorou alguns anos até que se encontrasse um elemento comum nas
mortes das aves que de outro modo seriam saudaveis — cada uma sofria de gota
visceral (aciimulo de dcido trico na cavidade do corpo) seguida de faléncia re-

populagdes de
abutres na [ndia e no
Paquistao estavam
dedlinando entre 22%
e 50% a0 ano
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Figura 1.15

Diagrama de fluxo mostrando os elementos de um modelo de como o nimero de abutres adultos na populagao
muda de um ano (N, ,) para o seguinte (N ). Gyps bengalensis, cujas populagdes tém mostrado declinios desastro-
sos na [ndia e no Paquistdo, & mostrado na fotografia. O nimero de abutres adultos no ano t depende do numero
presente no ano anterior (t- 1), alguns dos quais morrem por causas naturais (sobrevivéncia basal) e outros devido
ao envenenamento por diclofenaco. O nimero de adultos no ano ttambém depende do numero de abutres nas-
cidos 5 anos antes (t - 5), pois os abutres ndo amadurecem, do ponto de vista reprodutivo, até os 5 anos de idade.
Novamente, alguns abutres jovens morrem antes da maturidade devido a causas naturais e outros devido ao
envenenamento por diclofenaco. A redug3o na sobrevivéncia devido ao diclofenaco depende de dois aspectos: a
probabilidade de que uma carcaga contenha diclofenaco (C) e a taxa na qual as carcacgas sao comidas (F).

..causado
por carcagas
contaminadas por
medicamentes?

nal. Logo uma pega fundamental no quebra-cabega tornou-se clara: os abutres
que morriam de gota visceral continham residuos de diclofenaco (Oaks et al.,
2004). Confirmou-se, entao, que as carcagas dos animais domésticos tratados
com diclofenaco eram fatais para abutres cativos. O diclofenaco, um anti-infla-
matorio desenvolvido para uso humano nos anos de 1970, apenas recentemen-
te foi usado como medicamento veterinario no Paquistdo e na india. Assim, um
medicamento que beneficiava mamiferos domésticos provou-se letal para os
abutres que se alimentavam de seus corpos.

A evidéncia circunstancial era forte, mas dados os nimeros relativamente
pequenos de cadaveres contaminados por diclofenaco disponiveis aos abutres,
seria a mortalidade de abrutes associada a contaminagdo uma explicago sufi-
ciente para os colapsos populacionais? Ou outros fatores poderiam estar tam-
bém atuando? Esta foi a questao investigada por Green e colaboradores (2004)
através de um modelo de simulagdo populacional. Baseando-se em suas amos-
tragens do declinio populacional e conhecimento a respeito de taxas de nas-
cimento, morte ¢ forrageio, os pesquisadores construiram um modelo para
prever o comportamento das populagdes de abutres. A Figura 1.15 mostra
este modelo como um diagrama de fluxo; Green e colaboradores desenvolve-
ram formulas matematicas para prever mudangas no tamanho populacional,
mas os detalhes nao nos interessam aqui. Os pesquisadores propuseram a se-
guinte questao: Que propor¢ao de carcagas (C) deveria conter doses letais de
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diclofenaco para causar os declinios populacionais observados? Seu modelo
de simulagao incluiu as seguintes pressuposigoes:

Os abutres Gyps nao se reproduzem (i.e., tornam-se adultos) até alcanga-
rem os 5 anos de idade e entdo sao capazes de gerar apenas um juvenil
por ano, mas somente s¢ ambos os pais sobreviverem a temporada de
acasalamento de 160 dias.

O destino da populagio depende ndo apenas das taxas de nascimentos,
mas também das taxas de mortes. A taxa de sobrevivéncia “basal” pré-
-diclofenaco de abutres adultos (§) ficou entre 0,90-0,97, tipica para aves
de grande porte ¢ longevas. Em outras palavras, na auséncia de mortes
por diclofenaco, somente 3-10% dos abutres adultos morrem a cada ano.
O envenenamento por diclofenaco reduz a taxa de sobrevivéncia poste-
rior. Isso depende da probabilidade do adulto comer uma carcaca afeta-
da por diclofenaco. Por sua vez, isso depende parcialmente da propor-
¢ao de carcagas no ambiente que contém diclofenaco (C) e parcialmente
da frequéncia com que os abutres forrageiam (F, o intervalo em dias
entre os eventos de forrageio). Observe que uma tnica refei¢ao pode
sustentar um abutre por 3 dias e que eles ndo se alimentam todos os
dias; F varia entre 2 ¢ 4 dias. Os abutres que se alimentam mais frequen-
temente (mais vezes por ano) estao mais propensos a consumir uma
carcaga afetada por diclofenaco e morrer.

Os pesquisadores tinham estimativas reais de tamanhos populacionais em
diferentes anos (N) e entao de A (supracitado). Em seu exercicio de mode-
lagem eles sistematicamente variaram os valores da taxa de sobrevivéncia
basal § ¢ da taxa de forrageio F. Isso porque eles nao conheciam precisa-
mente quais eram as taxas de sobrevivéncia basal e de forrageio destas
populagoes em particular, embora conhecessem o intervalo no qual os
valores variavam. Assim, rodaram o modelo para valores de sobrevivén-
cia basal de 0,90, 0,95 e 0,97, e com intervalos entre eventos de forrageio
de 2, 3 e 4 dias.

Uma vez que todos esses parametros foram incorporados no seu modelo,
os pesquisadores puderam calcular o parametro C “faltante” - a propor-
¢do de carcagas que precisam ser contaminadas com diclofenaco para res-
ponder pela taxa de declinio populacional observada, A (Tabela 1.4).

A Tabela 1.4 mostra que no maximo (para Gyps bengalensis, quando a so-

brevivéncia do adulto é fixada em 0,97 e o intervalo de forrageio é de 4 dias)
somente 0,743% ou, em outras palavras, 1 em 135 carcagas deve ser dosada com
diclofenaco para causar o declinio populacional observado. No minimo (para
Gyps indicus, quando a sobrevivéncia do adulto € fixada em 0,90 e o intervalo de
forrageio é de 2 dias) somente 0,132% ou 1 em 757 carcagas contaminadas sao
necessarias. As proporc¢des dos abutres encontrados mortos ou morrendo na
natureza com sinais de envenenamento por diclofenaco foram bastante simila-
res as propor¢oes de mortes esperadas pelo modelo, se o declinio populacional
observado deveu-se inteiramente ao envenenamento por diclofenaco. Os pesqui-
sadores concluiram, por isso, que o envenenamento por diclofenaco foi uma
causa suficiente para o declinio dramdtico dos abutres selvagens.

madelos de
simulagéo mostram
que o gado
contaminado por
diclofenaco explica
suficientemente as
perdas de abutres

47



48 Colin R. Townsend, Michael Begon e John L. Harper

Tabela 1.4

Percentagens modeladas de carcagas de animais com niveis letais de diclofenaco re-
queridas para causar declinios populacionais a taxas, A, observadas para o abutre Gyps
indicus (Gl) ou Gyps bengalensis (GB) na India e no Paquistdo entre 2000 e 2003, Um
valor de 0,132%, por exemplo, significa que somente 1 em 757 carcagas precisam estar
contaminadas para causar o declinio dos abutres. Para cada populacae, os resultados
sao dados para trés taxas de sobrevivéncia basal de adultos factiveis, S (i.e., na auséncia
de diclofenaco) e trés valores do intervalo entre eventos de forrageio, F.

PERCENTAGEM DE CARCACAS

COM NIVEL LETAL

F S=10,90 S=0,95 S=10,97
Gl [ndia 2 0,132 0,135 0,137

3 0,198 0,202 0,205

4 0,263 0,271 0,273
GB India 2 0,339 0,347 0,349

3 0,508 0,521 0,526

4 0,677 0,693 0,699
GB Paquistao 2 0,360 0,368 0,372

3 0,538 0,551 0,558

4 0,730 0,734 0,743

Claramente, € necessaria agao urgente para impedir a exposi¢io dos
abutres as carcagas de gado contaminadas com diclofenaco, e o governo de
Punjab, por exemplo, agora baniu o seu uso. Green e colaboradores também
salientaram a necessidade de pesquisa para identificar medicamentos alterna-
tivos que sao efetivos no gado e seguros para os abutres, Swan e colaboradores
(2006) tém desde entdo testado um medicamento chamado meloxicam, com
resultados promissores. Finalmente, dadas as profundidades as quais as popu-
laces de abutres foram sugadas, a equipe de Green enfatiza a importancia de
se reproduzir abutres em cativeiro até que o diclofenaco esteja sob controle.
Esta é uma precaugao sabia para garantir a sobrevivéncia a longo prazo e para
fornecer matrizes para futuros programas de reintrodugao.

Esse exemplo, entdo, ilustrou uma série de pontos gerais importantes so-
bre modelos matematicos em ecologia:

1 Modelos podem ser valiosos para a exploracao de cendrios e situagoes
para os quais nao temos dados reais, e talvez nao tenhamos expectativa
de obté-los (p. ex., quais seriam as consequéncias de diferentes taxas de
sobrevivéncia basal ou de forrageio?).

2 Sao valiosos para resumir nosso estado atual de conhecimento e gerar
previsdes em que a conexao entre conhecimento atual, suposigoes e pre-
visdes seja explicitada e esclarecida (dados varios valores para Se F, e
conhecendo-se A, quais as implicagdes para os valores de C?).

3 Para ser assim valioso, um modelo nao deve ser (na verdade, isso nao é pos-
sivel) uma descricio integral e perfeita do mundo real que ele procura simu-
lar - todos os modelos incorporam aproximagoes (o0 modelo do abutre foi,
obviamente, uma versdo “despojada” de sua historia de vida verdadeira).

"W LIINIO03Ia
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4 Portanto, cuidado é sempre necessario — todas as conclusoes e previsdes
sao provisorias e nao podem ser melhores do que o conhecimento e su-
posicdes nos quais elas estdo baseadas —, porém, se aplicadas com cuida-
do, podem ser titeis (0 modelo do abutre provocou mudangas nas praticas
de manejo e pesquisa sobre novos medicamentos).

Contudo, um modelo € inevitavelmente aplicado com muito mais confianga

na medida em que tenha recebido sustentagao de conjuntos de dados reais.

RESUMO

Ecologia como uma ciéncia pura
e aplicada

Definimos ecologia como o estudo cienti-
fico da distribuicao e abundancia de orga-
nismos e das interagoes que determinam
distribuicao e abundancia. A partir de suas
origens na pré-histéria como uma “ciéncia
aplicada” de colheita de alimento e evita-
gao do inimigo, as linhas gémeas de ecolo-
gia pura e aplicada se desenvolveram lado a
lado e interdependentes. Este livro trata de
como & consumada a compreensao ecolo-
gica, o que compreendemos e nao compre-
endemos, e como a compreensao pode nos
auxiliar a prever, manejar e controlar.

Questoes de escala

A ecologia ocupa-se de quatro niveis de
organizagao ecolégica: organismos indivi-
duais, populagées (individuos da mesma
espécie), comunidades (um nimero maior
ou menor de populacées) e ecossistemas
(a comunidade junto com seu ambiente
fisico). A ecologia pode ser abordada em
uma variedade de escalas espaciais, desde
a “comunidade” dentro de uma célula in-
dividual até toda a biosfera. Os ecélogos
também trabalham com uma variedade de
escalas de tempo. A sucessdo ecoldgica,
por exemplo, pode ser estudada durante a
decomposicao de fezes animais ou duran-
te o periodo de mudanca climatica desde
o ultimo periodo glacial (milénios). O pe-
riodo normal de um programa de pesquisa

(3-5 anos) pode frequentemente omitir pa-
droes importantes que ocorrem em escalas
de tempo longas.

A diversidade de evidéncia ecologica

Muitos estudos ecoldgicos envolvem ob-
servacao e monitoramento cuidadosos, fei-
tos em ambiente natural, da alteracdo de
abundancia de uma ou mais espécies ao
longo do tempo ou no espaco, ou ambos.
O estabelecimento da(s) causa(s) de pa-
droes observados muitas vezes requer ex-
perimentos manipulativos de campo. Para
sistemas ecologicos complexos - e, em sua
maioria, o sao — em geral serd oportuno
construir sistemas simples de laboratério
que podem atuar como pontos de refe-
réncia na nossa busca de compreensao.
Modelos matematicos de comunidades
ecologicas também podem ter um papel
importante a desempenhar para desven-
dar a complexidade ecolégica. Contudo, a
valia de modelos e experimentos simples
de laboratdrio deve sempre ser julgada em
termos da luz que eles lancam sobre o tra-
balho de sistemas naturais.

Estatistica e rigor cientifico

O que torna a ecologia uma ciéncia rigoro-
sa € que ela baseia-se nao em afirmagdes
que sao simplesmente asser¢oes, mas em
conclusdes que sao os resultados de in-
vestigacées planejadas cuidadosamente
com regimes amostrais bem considera-
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dos e, além disso, em conclusées as quais
um nivel de confianga estatistica pode ser
vinculado. O termo mais frequentemente
usado, ao final de um teste estatistico, para
medir a forca das conclusdes, é um “valor
P" ou nivel de probabilidade. As afirma-
¢oes “P < 0,05 (significativo) ou “P< 0,01"
(nao significativo) significam que esses sao
estudos dos quais foram coletados dados
suficientes para estabelecer uma conclusao
em que podemos confiar,

Ecologia na pratica

Os estudos dos impactos da truta marrom
introduzida na Nova Zelandia no século XX
contemplaram todos os quatro niveis eco-
l6gicos (individuos, populagdes, comunida-
des e ecossistemas). A truta tomou o lugar
de populacoes de peixe galaxiideo nativo
abaixo de quedas d'agua. Experimentos de
laboratério e de campo evidenciaram que
invertebrados herbivoros em riachos com
truta mostram uma resposta individual, gas-
tando mais tempo se escondendo e menos
tempo se alimentando. As trutas causam um
efeito em cascata na comunidade porque os
organismos herbivoros tém menos impacto
sobre as algas. Por fim, um estudo descritivo
revelou uma consequéncia sobre o ecossis-
tema — a produtividade priméria das algas
€ mais alta em um riacho com truta do que
em um riacho com galaxiideo.

Na Cedar Creek Natural History Area
existem campos ainda sendo cultivados e
outros que foram abandonados em épocas
diferentes a partir da metade da década de
1920. Esse experimento natural foi explora-
do para fornecer uma descrigao da sequén-
cia de espécies associadas a sucessao em
tais campos abandonados. Entretanto, os
campos diferiram nao apenas na idade, mas
também no nitrogénio do solo. Um conjun-
to de experimentos de campo, em que o
nitrogénio do solo foi aumentado de uma

maneira sistematica em campos de idades
diferentes, mostrou que o tempo & o nitro-
génio interagiram, causando as sequéncias
sucessionais observadas.

O estudo na Hubbard Brook Experi-
mental Forest vem sendo conduzido desde
1963. Um experimento de grande escala,
envolvendo a derrubada de todas as arvores
em uma bacia de captagao, resultou em um
drastico aumento das concentragdes quimi-
cas (particularmente nitrato) na agua corren-
te. Da perda de nitrato pelo solo e do seu
aumento na agua podem ser esperadas con-
sequéncias para as comunidades de ambos
os lados da interface solo-agua. O monitora-
mento de concentragoes quimicas por mais
de trés décadas em bacias ndo impactadas
revelou como a chuva acida tem diminuido
como resultado da Lei do Ar Puro. No en-
tanto, nem as florestas nem os riachos estao
imunes dos efeitos continuados da poluigao
que causou a chuva acida.

Declinios perturbadores em popula-
goes de abutres tém profundas implicagoes
para a saude publica na india e no Paquis-
tao. Um elemento comum nas mortes foi
a gota visceral, ocasionada por um efeito
adverso do diclofenaco usado por veteri-
narios para tratar o gado doméstico, uma
fonte de alimento para os abutres. Dados
os nimeros relativamente pequenos de
cadaveres contaminados por diclofena-
co disponiveis para os abutres selvagens,
um modelo matematico foi rodado para
determinar se as mortes devido ao diclo-
fenaco explicavam suficientemente os co-
lapsos populaciconais, ou se outros fatores
poderiam também estar atuando. De fato,
a proporgao de abrutes morrendo por en-
venenamento por diclofenaco foi muito si-
milar aquele esperado pelo modelo, se o
declinio fosse devido inteiramente a esse
tipo de envenenamento. Medidas tém sido
tomadas para remediar a situagao.
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QUESTOES DE REVISAO

Asteriscos indicam questaes desafiadoras. 6 Pesquise na biblioteca as diferentes

) : ) definicoes de ecologia: qual vocé acha
1* Discuta as diferentes maneiras como a

evidéncia ecoldgica pode ser obtida.
Como vocé tentaria responder uma das
questoes de ecologia nao resolvida, a
saber “Por que existem mais espécies
nos tropicos do que nos polos?”

2* A diversidade de micro-organismos

que vive nos seus dentes tem uma
ecologia como qualquer outra comu-
nidade. Quais poderiam ser as simila-
ridades nas forcas determinantes da
riqueza de espécies (numero de es-
pécies presentes) em sua comunidade
oral, em confronto com uma comuni-
dade de plantas marinhas vivendo so-
bre rochas ao longo do litoral?

Por que alguns padroes temporais em
ecologia necessitam de séries longas
de dados para detecta-los, enquanto
outros padroes necessitam de séries
curtas de dados?

Discuta os pros e os contras de estudos
descritivos, em oposigao a estudos de
laboratério dos mesmos fenémenos
ecoldgicos.

O que é um "experimento de campo
natural?” Por que os ecologos se entu-
siasmam em considera-lo vantajoso?

7'&

9*

10

que é a mais adequada e por qué?

Em um estudo sobre ecologia de riacho,
vocé precisa escolher 20 locais para tes-
tar a hipotese de que a truta marrom tem
densidades mais altas onde o leito do
riacho é constituido por seixos. O quanto
seus resultados podem ser tendenciosos,
se voceé escolher todos os seus locais por
facilidade de acesso, pois eles situam-se
préximos de rodovias ou de pontes?
Como os resultados do estudo de Ce-
dar Creek sobre sucessao de campo
abandonado podem ter sido diferentes,
se um Unico campo foi monitorado por
50 anos, em vez de simultaneamente
comparar campos abandonados em
épocas diferentes no passado?
Quando todas as arvores foram derru-
badas em um reservatério de Hubbard
Brook, houve diferencas drasticas na
quimica da agua corrente que o drena.
Como vocé acha que a quimica do ria-
cho mudaria nos anos subsequentes,
quando as plantas comegassem a cres-
cer novamente no reservatorio?

Quais sao os fatores principais que afe-
tam a confianca gue podemos ter nas
previsoes de um modelo matematico?



