CAPITULO Introducao: A Teia da Vida

£STUDO DE CASO

CONCEITO1.1 Os eventos no mun- Malformacao e declinio em populag¢oes

do natural sdo interligados.

rd L] *
CONCEITO 1.2 Ecologia é o estudo de anflbIOS
cientifico das interagdes entre os or- m agosto de 1995, um grupo de estudantes de escolas de ensino funda-
ganismos e seu ambiente. mental e médio de Henderson, Minnesota, fez uma horrivel descoberta

quando coletavam ras-leopardo (Rana pipiens) para um projeto de
ciéncias no verao: 11 das 22 ras coletadas por eles estavam severamente mal-
formadas. Algumas ras tinham pernas adicionais ou ausentes, outras tinham
pernas atrofiadas ou encurvadas em dire¢des incomuns e ainda outras tinham
pernas projetando-se do abdémen ou crescimento dsseo originando-se de
suas costas (Figura 1.1). Os estudantes relataram seus achados para a agéncia
de controle ambiental do estado de Minnesota, que investigou a lagoa e cons-
tatou que 30 a 40% das ras eram malformadas.

A noticia da descoberta dos estudantes se espalhou rapido, atraindo a
atengdo da opinido publica e estimulando os cientistas a procurar por mal-
formagdes semelhantes, em outras regides do pais e em outras espécies de
anfibios. Logo se tornou evidente que o problema era amplamente dissemi-
nado. Nos Estados Unidos, individuos malformados foram encontrados em
46 estados e em mais de 60 espécies de ras, salamandras e sapos. Em algumas
localidades, mais de 90% dos individuos eram malformados. Anfibios malfor-
mados foram encontrados também na Europa, Asia e Austrélia.

Nada semelhante a isso havia sido visto antes. Relatos anteriores de
anfibios malformados eram limitados a poucos individuos (menos de 5%) e
poucos locais. Ao alarme causado pelas horriveis malformagdes somaram-se
as observagoes, comec¢ando no final da década de 1980, de outra tendéncia
perturbadora: as populagbes de anfibios pareciam estar em declinio em todo
o globo. Até 1993, ja havia o registro de que mais de 500 populagdes de ras e
salamandras ao redor do mundo estavam decrescendo em tamanho ou ame-
acadas de extingao. Em alguns casos, a espécie inteira estava em perigo; ao

redor do globo, centenas de espécies se extinguiram, desapareceram ou fi-

caram ameacadas (Figura 1.2). Desde 1980, ao menos 9 espécies de anfibios
tornaram-se extintas. Adicionalmente, 113 espécies nao tém sido mais avis-
tadas desde entdo e tém sido dadas como “provavelmente extintas” (IUCN —
Global Amphibian Assessment, 2004).

Espécies de outros grupos de organismos também demonstravam sinais de
declinio, mas os cientistas estavam especialmente preocupados com os anfibios
por trés razdes. Primeiro, o declinio parecia ter comegado recentemente ao

longo de amplas regides do mundo. Segundo, algumas das populagdes em

declinio estavam localizadas em regides intocadas ou protegidas, aparente-
mente longe dos efeitos das atividades humanas. Terceiro, muitos cientistas
veem os anfibios como bons “indicadores biolégicos” das condigdes ambientais
por intimeras razoes. Os anfibios apresentam pele permeavel, sem pelos, esca-
mas ou penas para protegé-la; seus ovos nao tém casca nem outro tipo de co-
bertura protetora. Além disso, a maioria dos anfibios passa parte de suas vidas
na dgua e parte no meio terrestre, de modo a estarem expostos a uma ampla

CONCEITO 1.3 Os ecélogos avaliam
hipéteses concorrentes sobre os sis-
temas naturais com experimentos,
observagdes e modelos.

FIGURA 1.1 Ras-leopardo malformadas
Com pernas adicionais, malformadas ou au-
sentes, estes individuos apresentam varios

* N.deT. Os termos da lingua inglesa deformity e deformed foram traduzidos respectivamen-
N te para“malformagao” e “malformado”, uma vez que no caso nao se trata de deformagao a
tipos de malformacoes dos membros poste- posteriori do membro ja plenamente formado, mas sim de formacao anormal, na origem, deste
riores, as quais tém se tornado comuns em membro.

ras-leopardo e em outras espécies de anfibios.



. Ntmero de espécies extintas, desaparecidas ou em perigo critico

O Ntmero de espécies ameagadas, em perigo ou vulneraveis

FIGURA 1.2 Anfibios em declinio Em muitas regides do
mundo, as espécies de anfibios enfrentam um crescente risco

de extingéo.

gama de ameagas potenciais, incluindo polui¢do aquati-
ca e atmosférica, bem como variagdes na temperatura e
na quantidade de radiagdo ultravioleta (UV) em seu am-
biente. Muitos anfibios nunca se distanciam demais de
seus locais de nascimento; portanto, o declinio de uma
populagao local provavelmente indica a deterioragao das
condigdes ambientais locais.

6s, humanos, exercemos enorme impacto em

nosso planeta. Transformamos aproximada-

mente metade da superficie terrestre, altera-
mos a composigao da atmosfera, levando a mudanca
climatica global. Introduzimos muitas espécies em
novas regides, acdo que pode ter um efeito negativo
severo tanto nas espécies nativas como na economia
humana. Mesmo os oceanos — aparentemente tao vas-
tos — mostram muitos sinais de deterioragao devido as
atividades humanas, incluindo o declinio dos estoques
pesqueiros, a perda de outrora espetaculares recifes de
corais e a formagao de extensas “zonas mortas”, re-
gides onde os niveis de oxigénio sdo muito baixos para
sustentar a vida marinha.

Mas as pessoas nao afetam apenas o ambiente
global — somos parte desse ambiente. Apesar disso,
muitas vezes praticamos agdes que afetam o nosso
ambiente, sem considerar como 0s seus sistemas na-
turais funcionam. Felizmente, estamos comecando a
perceber que devemos compreender esses sistemas de
modo a antecipar as consequéncias de nossas agoes e

Pelo fato dos anfibios em todo o mundo estarem
mostrando nimeros declinantes e malformagoes fre-
quentes, os cientistas inicialmente tentaram encontrar
uma ou mais causas globais que pudessem explicar es-
ses problemas. Entretanto, como veremos neste capitu-
lo, a histéria tornou-se mais complicada: ndo apareceu
uma tnica evidéncia incontestavel. O que, entao, tem
causado o declinio global das populagoes de anfibios?

consertar os problemas que ja causamos. Nossa cres-
cente percepgao que devemos compreender como 0s
sistemas naturais funcionam nos conduz ao tema deste
livro. Os sistemas naturais sao governados pelos mo-
dos com que os organismos interagem entre si e com o
seu ambiente fisico. Portanto, para compreender como
o0s sistemas naturais funcionam devemos compreen-
der ecologia, o estudo cientifico de como os organismos
afetam — e sdo afetados por — outros organismos e seu
ambiente.

Neste capitulo, introduziremos o estudo da eco-
logia e sua relevancia para as sociedades humanas.
Comecaremos explorando um tema que permeia todo
este livro: as conexdes na natureza.

Conexoes na natureza

CONCEITO 1.1
Os eventos no mundo natural séo interligados.
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A partir do que lemos ou observamos sobre a na-
tureza, podemos pensar em exemplos que ilustram a
frase conexbes na natureza. Neste livro, usamos essa ex-
pressdo para nos referirmos ao fato que os eventos no
mundo natural podem estar ligados ou conectados uns
aos outros. Essas conexdes ocorrem quando os orga-
nismos interagem uns com os outros e com o ambien-
te. Isso ndo significa necessariamente que exista uma
forte conexao entre todos os organismos que vivem em
determinada area. Duas espécies podem viver na mes-
ma drea e exercer pouca influéncia uma sobre a outra.
Porém, todos os organismos estao conectados as carac-
teristicas do ambiente — eles ndo s6 requerem alimen-
to, espaco e outros recursos, como também interagem
com outras espécies e o ambiente fisico ao buscarem
aquilo de que necessitam para viver. Como resultado,
mesmo espécies que ndo interagem diretamente entre
si podem estar conectadas ao compartilhar caracteris-
ticas do ambiente.

As conexdes na natureza sao reveladas quando os
ecdlogos formulam questdes sobre o mundo natural e
examinam o que aprenderam. Para ilustrar o que esse
processo pode nos ensinar acerca das conexdes na na-
tureza, vamos retornar a nossa discussao sobre as mal-
formacoes em anfibios.

Observacgoes prévias sugerem que as
malformacgoes em anfibios sdao causadas
por parasitos

Nove anos antes que os estudantes de Minnesota fi-
zessem sua alarmante descoberta, Stephen Ruth es-
tava explorando lagoas ao norte da Califérnia quando
encontrou ras-arboricolas-do-pacifico (Hyla regilla) e
salamandras-de-dedos-longos (Ambystoma macrodac-
tylum) com pernas adicionais, ausentes e outras mal-
formagoes. Ele solicitou a Stanley Sessions, especialista
em desenvolvimento de membros de anfibios, para
examinar seus espécimes grotescos. Sessions consta-
tou que todos os anfibios malformados continham um
parasito, atualmente conhecido como Ribeiroia onda-
trae, um verme chato trematodeo. Sessions e Ruth pre-
sumiram que esse parasito era o causador das malfor-
magoes. Eles tentaram implantar pequenas contas de
vidro préximo aos botdes germinativos dos membros
de girinos. Essas contas foram concebidas para simu-
lar o efeito do parasito, o qual frequentemente produz
cistos, proximo a drea onde as pernas sao formadas,
quando o girino inicia sua metaformose em ra adul-
ta. Em artigo publicado em 1990, eles relataram que as
contas haviam causado malformacdes similares as en-
contradas por Ruth.

Um experimento em laboratoério testa o papel
dos parasitos

Quando Ruth encontrou anfibios malformados em me-
ados da década de 1980, presumiu (de maneira razoa-
vel) que se tratava de um fenémeno isolado e local. Em
1996, Pieter Johnson, entdo um estudante da Universi-
dade de Stanford, ouviu falar do achado dos estudantes
de Minnesota e do artigo de Sessions e Ruth. Embora
Sessions e Ruth tivessem fornecido evidéncias indiretas
que R. ondatrae pudesse causar malformagbes em anfi-
bios, eles nao infectaram H. regilla ou A macrodactylum
com R. ondatrae, demonstrando dessa forma que a infec-
¢do pelo parasito resultava em malformagoes. Além dis-
so, ndo era conhecido que individuos das duas espécies
de anfibios usadas nesses experimentos (a ra-de-garras
africana, Xenopus laevis, e a salamandra-axolotle, A.
mexicanum) apresentassem na natureza malformagdes
dos membros posteriores. Com base no trabalho de
Sessions e Ruth (1990), Johnson e colaboradores plane-
jaram um teste mais rigoroso para saber se R. ondatrae
poderia causar malformagdes de membros em anfibios.

Eles comegaram examinando trinta e cinco lagoas
no condado de Santa Clara, California. Eles encontra-
ram as ras-arboricolas-do-pacifico em treze lagoas,
quatro delas contendo ras malformadas. Concentran-
do-se em duas dessas quatro lagoas, eles observaram
que 15 a 45% dos girinos em metamorfose tinham per-
nas adicionais ou outras malformacdes (Johnson et al.,
1999). Uma fonte de interesse era que as malformagdes
pudessem ser causadas por poluentes, tais como agro-
toxicos, bifenilas policloradas (PCBs) ou metais pesados.
Entretanto, nenhuma dessas substancias foi encontrada
na dgua dessas duas lagoas. Além disso, o problema nao
parecia ter base genética, uma vez que 200 ovos de H.
regilla coletados nas duas lagoas se desenvolveram nor-
malmente quando levados para o laboratdrio.

Entao, Johnson e colaboradores voltaram sua aten-
¢do para outros fatores que pudessem causar essas mal-
formacgoes. Conscientes que Sessions e Ruth haviam
presumido que os parasitos poderiam ser a causa, eles
observaram que, das trinta e cinco lagoas examinadas,
as quatro lagoas com rds anormais eram as tnicas que
continham tanto as ras arboricolas como o caramujo
aquatico Planorbella tenuis. Esse caramujo é o hospedei-
ro intermedidrio no ciclo de vida do parasito R. ondatrae
(Figura 1.3). Além disso, disseca¢des de ras anormais
coletadas a partir das duas lagoas exibiram cistos de R.
ondatrae em todas as rds com membros malformados.

A semelhanca dos achados de Sessions e Ruth, os
resultados descritos no paragrafo anterior proporcio-
naram evidéncias indiretas que R. ondatrae causava as
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FIGURA 1.3 O ciclo de vida de Ri-
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ros. Muitos outros parasitos apresen-
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malformagdes nas ras-arboricolas-do-pacifico. A se-
guir, Johnson e colaboradores voltaram novamente ao
laboratério para testar se essa ideia era realmente cor-
reta. Eles fizeram isso utilizando um enfoque cientifico
padronizado: realizaram um experimento controlado
no qual um grupo experimental (aquele que recebeu o
fator a ser testado) é comparado com um grupo-controle
(em que o fator a ser testado ndo é aplicado). Johnson
e colaboradores coletaram ovos de H. regilla em uma
regido em que nao havia relatos de ras malformadas,
trouxeram esses ovos para o laboratério e colocaram os
girinos que eclodiram deles em recipientes individuais
de 1 litro. A cada girino foi entdo aplicado ao acaso um
dos quatro tratamentos, nos quais 0 (grupo-controle),
16, 32 ou 45 parasitos R. ondatrae foram colocados nos
seus recipientes; esses nimeros foram selecionados
por corresponder aos niveis de parasitos que haviam
sido observados em campo.

Johnson e colaboradores constataram que quando
o nimero de parasitos aumentava, menos girinos so-
breviviam a metamorfose e mais sobreviventes tinham
malformagdes (Figura 1.4). No grupo-controle (sem R.

7

Os cistos interferem no
desenvolvimento normal,
causando malformagoes
dos membros posteriores.

A porcentagem de ras malformadas aumenta
com o crescimento do nimero de parasitos
aos quais os girinos foram expostos.

100 \
80 -
g
%D 60 -
g
g 40 A sobrevivéncia dos
L girinos decresce a
20 menos de 40%
! ! | quando o nimero de
0 0 16 32 48 parasitos aumenta.
Ntmero de parasitos por girino
Ras sobreviventes que apresentavam
malformagdes
— Girinos sobreviventes a metamorfose

FIGURA 1.4 Parasitos podem causar malformacdes em
anfibios O gréifico mostra a relacdo entre o nimero de para-
sitos R. ondatrae ao qual girinos foram expostos e suas taxas de
sobrevivéncia e de malformacéo. (Johnson et al,, 1999.)
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ondatrae), entretanto, 88% dos girinos sobreviveram e
nenhum tinha malformac¢ado (Johnson et al., 1999). O
elo havia sido formado: R. ondatrae podia causar mal-
formagoes em ras. Além disso, uma vez que a exposi-
¢ao a R. ondatrae matou mais de 60% dos girinos, os re-
sultados também sugeriram que os parasitos poderiam
contribuir para o declinio dos anfibios.

Um experimento de campo sugere que multiplos
fatores influenciam as malformacoes em ras

Poucos anos apoés Johnson e colaboradores publica-
rem seus resultados, cientistas demonstraram que os
parasitos R. ondatrae poderiam causar malformagdes
de membros em outras espécies de anfibios, incluindo
sapos-do-oeste (Bufo boreas), ras-dos-bosques (Rana
sylvatica) e ras-leopardo (R. pipiens, espécie na qual os
estudantes de Minnesota haviam descoberto as mal-
formagdes). Enquanto R. ondatrae era claramente im-
portante, pesquisadores também suspeitavam que
outros fatores também pudessem contribuir. Era sabi-
do, por exemplo, que algumas lagoas nas quais foram
encontradas ras malformadas estavam contaminadas
por agrotéxicos. Para examinar o efeito simultaneo dos
parasitos e de agrotéxicos, Joseph Kiesecker, entdo na
Universidade do Estado da Pennsylvania, conduziu um
experimento de campo em seis lagoas, todas contendo
R. ondatrae, porém somente algumas contendo agroté-
xicos (Kiesecker, 2002).

Trés das lagoas no estudo de Kiesecker estavam
préximas a lavouras. A andlise da dgua indicou que
cada uma dessas lagoas continha niveis detectaveis
de defensivos agricolas; as outras trés lagoas ndo eram
tdo préoximas a campos cultivados e nenhuma delas
apresentava niveis detectaveis de defensivos. Em cada
uma das seis lagoas, Kiesecker colocou girinos de ras
dos bosques em gaiolas feitas em malha através da
qual a dgua podia fluir, mas os girinos ndo podiam es-
capar. Seis gaiolas foram colocadas em cada lagoa; trés
dessas gaiolas tinham uma malha através da qual o
parasito R. ondatrae podia passar, enquanto as outras
trés tinham malha muito estreita para o parasito. Por-
tanto, em cada lagoa, os girinos estavam expostos aos
parasitos em trés gaiolas, enquanto nas outras trés os
girinos nao estavam.

Os resultados mostraram que, a campo, R. ondatrae
causou malformagdes dos membros posteriores (Figu-
ra 1.5). Nenhuma malformagao foi encontrada em ras
criadas em gaiolas cujo pequeno tamanho da malha (75
um) impediu a entrada de R. ondatrae, independente
da lagoa onde a gaiola estava. As malformagdes foram
encontradas em algumas ras criadas em gaiolas cuja
malha de maior tamanho (500 um) permitiu a entrada
de R. ondatrae. Entretanto, uma maior porcentagem de

ras tinha malformagdes (29% versus 4%) em lagoas que
continham agrotéxicos do que em lagoas que nao con-
tinham agrotoxicos. Além disso, dissecagdes revelaram
que cada ra com uma malformacao estava infectada por
R. ondatrae. Resumindo, os resultados deste experimen-
to indicaram que (1) a exposigao a R. ondatrae foi ne-
cessaria para as malformagbes ocorrerem, e (2) quando
as ras foram expostas a R. ondatrae, as malformagoes
foram mais comuns em lagoas com niveis detectaveis
de agrotéxicos do que em lagoas sem niveis detectaveis
de agrotéxicos.

Baseado nesses resultados, Kiesecker formulou a
hipétese que os agrotéxicos poderiam reduzir a capa-
cidade das ras resistirem a infec¢do por parasitos. Para
examinar se os agrotoxicos tinham tal efeito, Kiese-
cker (2002) levou girinos de ras dos bosques para o
laboratério, onde ele criou algumas em um ambiente
com agrotéxicos e outras em um ambiente sem agro-
téxicos. Os girinos expostos aos agrotoxicos tinham
menos células brancas do sangue (indicando sistema
imune deprimido) e maior taxa de formagao de cis-
tos de R. ondatrae (Figura 1.6). Juntos, os resultados de
laboratério e de campo de Kiesecker sugerem que a
exposicao a agrotéxicos pode afetar a frequéncia com
a qual os parasitos causam malformagoes em popula-
¢Oes de anfibios.

As conexdes na natureza podem levar a efeitos
colaterais imprevisiveis

Como ja vimos, a causa imediata das malformagoes
em anfibios ¢, com frequéncia, a infec¢do pelo parasito
R. ondatrae. Mas, também jd vimos na pagina 2 que as
malformagdes em anfibios estao ocorrendo com mais
frequéncia atualmente do que no passado. Por que a
frequéncia de malformagoes em anfibios aumentou?
Uma possivel resposta é sugerida pelos resultados
de Kiesecker (2002): defensivos agricolas em lagoas
podem reduzir a capacidade dos anfibios de evitar o
ataque de parasitos, resultando que as malformagoes
sdo mais provaveis em ambientes que contém defen-
sivos agricolas. Os primeiros agrotéxicos sintéticos
foram desenvolvidos no final da década de 1930, e
seu uso tem aumentado drasticamente desde entdo.
Portanto, é provéavel que a exposigao dos anfibios aos
agrotéxicos tenha aumentado consideravelmente em
anos recentes, o que ajuda a explicar o recente aumen-
to na frequéncia de malformagoes nesses animais. Se
esse cenario mostrar-se correto, ele ilustra como uma
acao qualquer (o aumento do uso de agrotéxicos pelo
ser humano) pode ter um efeito colateral imprevisivel
(maior frequéncia de malformagdes em anfibios).
Outras alteragdes ambientais podem também con-
tribuir para o aumento observado nas malformagoes
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em anfibios. Por exemplo, os cientistas tém relatado
casos nos quais R. ondatrae e as frequentes malforma-
¢oes em anfibios sdo encontradas em lagoas artificiais
(agudes para armazenar dgua para o gado ou culturas
agricolas) dominadas por algas. O mecanismo suspeito
nesse caso € o uso de fertilizantes. A chuva ou o dege-
lo da neve pode carregar os fertilizantes de um cam-
po agricola para um agude. O influxo de fertilizantes
muitas vezes estimula o aumento do crescimento das
algas, e o caramujo que hospeda os parasitos R. onda-
trae alimenta-se de algas. Portanto, quando as algas
aumentam em numero os caramujos hospedeiros de
R. ondatrae também aumentam, o que tende a elevar
o numero desse parasito encontrado no agude. Aqui,
uma cadeia de eventos que comega com o aumento do
uso de fertilizantes por seres humanos culmina com o
aumento do nimero de R. ondatrae e, portanto, com o
aumento no nimero de anfibios malformados.

Lagoas com agrot6xicos

Sem malformagdes

FIGURA 1.5 R. ondatrae e agrotdxicos interagem na na-
tureza? Para testar os efeitos de R. ondatrae e agrotéxicos em
malformagdes de ras a campo, foram colocadas gaiolas cobertas
com tela em seis lagoas. Destas lagoas, trés continham niveis de-
tectdveis de agrotdxicos e as outras trés ndo. (Kiesecker, 2002.)

As outras gaiolas tinham
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podia passar.

tela com malha de 500 pm
através da qual R. ondatrae
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4% malformados 29% malformados

Alguns girinos em gaiolas n&o protegidas do parasito desenvolveram
malformacdes; a porcentagem mais alta de malformagdes ocorreu
em girinos expostos tanto a R. ondatrae como a agrotdxicos.

Como ilustrado por essas possiveis causas para o
aumento na frequéncia de malformagoes em anfibios
em anos recentes, os eventos no mundo natural sao
conectados uns aos outros. Uma agdo ou evento pode
estimular outro evento, que por sua vez pode causar
uma série de outros eventos.

Vivemos em um mundo ecolégico

Devido ao fato de os eventos na natureza serem inter-
ligados, quando o ser humano altera algum aspecto do
ambiente pode causar outras alteragdes nao desejadas
e imprevistas. Como ja vimos, as evidéncias atuais su-
gerem que as malformagdes em anfibios tornaram-se
mais comuns em parte devido as alteragOes feitas por
seres humanos em lagos, lagoas e cursos d’agua nos
quais vivem os anfibios. Quando aumentamos o uso
de defensivos e fertilizantes, nao é nossa intenc¢ao au-
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FIGURA 1.6 Defensivos agricolas podem enfraquecer o
sistema imune de girinos Em um experimento em laboraté-
rio, alguns girinos de ras do bosque (Rana sylvatica) foram expos-
tos a baixas e altas concentragdes do agrotédxico esfenvalerato e
apos expostos a 50 parasitos R. ondatrae por girino. Nos girinos
foram entdo examinados o (A) numero de eosindfilos (tipo de
célula branca do sangue usada na resposta imune) e (B) nimero
de cistos de R. ondatrae. Dois tipos de controle contra os quais 0s
efeitos dos agrotoxicos puderam ser comparados foram usados:
em um somente os parasitos foram adicionados aos recipientes
contendo os girinos (‘controle”) e outro no qual tanto os parasi-
tos como o solvente usado para dissolver o agrotéxico foi adicio-
nado (“controle do solvente”). O objetivo do segundo controle foi
avaliar os possiveis efeitos do solvente. (Kiesecker, 2002.)

mentar a frequéncia de malformagdes em ras; entre-
tanto, parece que é justamente isso que fizemos.

Os efeitos indiretos das agoes humanas incluem
mais do que malformagdes bizarras em rds. Por exem-
plo, algumas alteragdes que fazemos em nosso am-
biente local e global parecem ter aumentado os riscos
a saude dos seres humanos. O represamento de rios na
Africa tem criado condicdes favoraveis para caramujos
que hospedam trematddeos parasitos causadores de
esquistossomose, aumentando assim a propagacao de
uma infecgao que pode debilitar ou matar pessoas. Glo-
balmente, nas ultimas décadas, temos visto um aumen-
to no surgimento e disseminagao de novas epidemias,
tais como a AIDS, doenga de Lyme, sindrome pulmonar

por hantavirus, Ebola e febre do Nilo Ocidental (Figura
1.7). Muitos especialistas em satide publica acreditam
que os efeitos das a¢des humanas sobre o ambiente
tém contribuido para a emergéncia dessas e de outras
novas epidemias (Weiss e McMichael, 2004).

Se vocé vive em uma cidade, pode esquecer facil-
mente o quanto cada coisa que vocé faz depende da
natureza. Sua casa ou apartamento abriga vocé das in-
tempéries e o mantém aquecido no inverno e fresco no
verao. De modo semelhante, vocé obtém alimento na
mercearia, roupas na boutique ou na loja de departa-
mentos, agua da torneira. Em dltima andlise, porém,
cada um desses itens — e qualquer coisa que vocé faca
ou possua — provém ou depende do ambiente natu-
ral. Nado importa quao longe do mundo natural nos-
sas atividades didrias nos mantenham: o ser humano,
assim como todos os outros organismos sobre a Terra,
faz parte de uma rede interligada de vida. Vamos nos
dedicar agora ao estudo dessas conexdes, a disciplina
cientifica da ecologia.

Ecologia

CONCEITO 1.2
Ecologia é o estudo cientifico das interagdes entre os
organismos e seu ambiente.

Neste livro, ecologia ¢ definida como o estudo
cientifico das interagdes entre organismos e seu am-
biente. Essa definicdo pretende incluir as interagdes
dos organismos com os outros organismos, pois, como
ja vimos, os organismos sao uma parte importante do
ambiente dos outros organismos. A ecologia também
pode ser definida em uma série de outros modos; por
exemplo, como o estudo cientifico das interagdes que
determinam a distribui¢do (localizacdo geogréfica) e a
abundancia dos organismos. Como se tornara claro a
medida que vocé ler este livro, essas defini¢des de eco-
logia podem estar relacionadas a outras, e cada uma
enfatiza diferentes aspectos da disciplina. Um ponto
muito importante para o nosso propésito aqui, entre-
tanto, é que o termo”ecologia”, quando usado por ecé-
logos, se refere a uma atividade cientifica.

Enfatizamos esse ponto porque“ecologia” tem ou-
tros significados em seu uso publico. As pessoas nao
cientistas podem entender que 0”ec6logo”é um ativista
politico. Alguns ecélogos sao ativistas, mas muitos nao
o0 sao. Além disso, como disciplina cientifica, a ecologia
esta relacionada a — embora diferente de — outras disci-
plinas como a ciéncia ambiental. A ecologia é um ramo
da biologia, enquanto a ciéncia ambiental ¢ um cam-
po interdisciplinar que incorpora conceitos das ciéncias
naturais (incluindo a ecologia) e as ciéncias sociais (por
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exemplo, politica, economia, ética). Compa-
radas a ecologia, as ciéncias ambientais se
concentram mais especificamente em como
o ser humano afeta o ambiente e em como
podemos resolver os problemas ambien-
tais. Enquanto um ecdlogo pode examinar
a polui¢gdo como um dos vérios fatores que
influenciam o sucesso reprodutivo de plan-
tas de areas umidas, um cientista ambiental
pode tentar desenvolver um novo processo
industrial que cause menos poluigao.

As opinides publica e profissional
sobre ecologia frequentemente
diferem

Sondagens tém mostrado que muitas pes-
soas creem que (1) hd um “equilibrio na
natureza”, no qual os sistemas naturais
sdo estdveis e tendem a retornar ao estado
original, preferencial ap6s um disturbio, e
que (2) cada espécie na natureza exerce um
papel definido na manutencao desse equi-
librio. Tais ideias acerca dos sistemas eco-
légicos podem ter implicagdes morais ou
éticas para as pessoas que as defendem. Por
exemplo, a visdo de que cada espécie tem
uma fungdo definida pode levar as pessoas
a pensarem que cada espécie é importante e
insubstituivel, o que por sua vez pode levar
as pessoas a sentirem que € errado preju-
dicar outras espécies. Como sintetizado por
uma entrevista feita em um levantamento
sobre o significado de ecologia (Uddenberg
et al., 1995, citado por Westoby, 1997):“Ha
um certo equilibrio na natureza, e ha um lu-
gar para cada espécie. H4 uma razao para
a sua existéncia e ndo temos o direito de
extermina-las”.

Os pontos de vista publicos sobre o
equilibrio da natureza e o papel tnico de
cada espécie ndo é surpreendente, uma vez
que esse ponto de vista ja foi uma vez de-
fendido por muitos ecélogos. Entretanto,
atualmente os ecélogos reconhecem que a
flutuagao é uma parte integral dos sistemas
naturais e que aparentemente perturbagoes
aleatérias muitas vezes exercem um papel
importante nesses sistemas. Além disso,
como veremos na Unidade 4, as evidéncias
atuais sugerem que as diferentes espécies
em uma drea frequentemente respondem
de modos diferentes as alteragdes nas con-
digdes ambientais, concepgao em desacordo

FIGURA 1.7 A rapida expansao de uma doenga fatal No periodo de
5 anos, a febre do Nilo Ocidental (dreas sombreadas) espalhou-se a partir do
ponto de entrada na América do Norte (cidade de Nova lorque) a todos com
excecdo de trés de 48 estados dos EUA (Washington, Oregon e Maine). As aves
sao os hospedeiros primarios do virus do Nilo Ocidental, o que ajuda a explicar
sua rapida disseminacdo. Mosquitos transmitem a doenca das aves e outros
animais hospedeiros para o ser humano. Os nimeros em parénteses indicam
o ndmero de casos humanos.
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com a ideia que cada espécie tem um papel especifico
dentro de um grande grupo rigidamente interligado de
espécies. Portanto, a menos que fornegam cuidadosas
qualifica¢bes, poucos ecédlogos falam atualmente em
um equilibrio da natureza ou da fungdo de cada espécie.

Enquanto concepgdes sobre o equilibrio da natureza
e a funcdo tnica de cada espécie nao resistiram a prova
do tempo, outras ideias se mantiveram. Particularmente,
os primeiros ecélogos e os atuais concordariam que os
eventos na natureza sao interligados. Disso resulta que
uma alteragdo em uma parte do sistema ecolégico pode
alterar outras partes do sistema, incluindo aquelas que
governam o0s processos que sustentam a vida, como a
purifica¢do e o suprimento continuo de ar, 4gua e solo.

As interag¢Oes na natureza formam a base para a
primeira das sete maximas ecoldgicas que vamos men-
cionar neste livro, a saber:“Nunca é possivel fazer ape-
nas uma coisa” (ver Tabela 1.1 para a lista completa).
Essa méxima sugere que todas as a¢oes tém multiplos
efeitos, pois na natureza os eventos sao interligados.
Resumindo, embora o mundo natural talvez ndo seja
tao estatico ou tdo rigidamente entrelagado como os
primeiros ecélogos supunham, as espécies sao conec-
tadas umas as outras. Para algumas pessoas, o fato de
que os eventos na natureza sao interconectados forne-
ce um imperativo ético para a protegdo dos sistemas
naturais. Uma pessoa que sente a obrigacao ética para
proteger a vida humana, por exemplo, também pode
sentir a obrigagdo ética para proteger os sistemas natu-
rais dos quais a vida humana depende.

O escopo da ecologia é amplo

Os ecélogos estudam as interagdes na natureza em
varios niveis de organizacao biolégica (Figura 1.8). Al-
guns ecologos estdo interessados em como determina-
dos genes ou proteinas possibilitam os organismos a
responder aos desafios do ambiente. Outros ecélogos
estudam como hormonios influenciam interac¢oes so-
ciais, ou como tecidos especializados ou sistemas de
6rgdos permitem aos animais resistir a ambientes ex-
tremos. Entretanto, mesmo entre ecélogos cuja pesqui-
sa estd focalizada em niveis inferiores de organizagao
biologica (por exemplo, de moléculas a sistemas de
6rgaos), em geral os estudos ecoldgicos enfatizam um
ou mais dos seguintes niveis: organismos, populagdes,
comunidades e ecossistemas.

Uma populagao é um grupo de individuos de uma
Unica espécie que vive em determinada drea e que in-
teragem uns com os outros. Muitos dos temas centrais
em ecologia dizem respeito a questdes sobre como e
porque os locais e a quantidade das populagdes mu-
dam ao longo do tempo. Para responder a essas ques-
tOes, muitas vezes, é ttil entender o papel exercido

TABELA 1.1 Algumas maximas ecoldgicas

1. Nunca é possivel fazer s6 uma coisa.
Os organismos interagem com 0s OuUtros organismos e
com o ambiente fisico. Como resultado, os eventos na
natureza sdo interligados, e o que afeta um organismo e
lugar também pode afetar outros organismos e lugares.

2. Tudo vai parar em algum lugar.
N&o ha um lugar “remoto” no qual residuos indesejaveis
desaparecem.

3. Nenhuma populagao consegue crescer indefinidamente.
Ha limites para o crescimento e utilizacdo de recursos de
cada populacéo, inclusive da nossa.

4. Nao ha almogo gratis.
A energia e 0s recursos de um organismo sao finitos; o
influxo crescente em uma funcao (tal como a reprodu-
cao) resultard em um trade-off* no qual hd uma perda
para outras fungoes (tal como o crescimento).

5. Aevolucao é importante.
Os organismos evoluem ou mudam com o tempo — é
um erro vé-los como estaticos. A evolugdo é um pro-
cesso continuo, pois 0s organismos enfrentam conti-
nuamente novos desafios frente as mudancas tanto nos
componentes bidticos como abidticos do ambiente.

6. O tempo é importante.
Os ecossistemas mudam com o tempo. Quando vemos
o mundo como o conhecemos é facil esquecer como os
eventos do passado moldaram o nosso presente e como
as nossas agoes atuais podem afetar o futuro.

~

. A vida seria impossivel sem interacdes entre as espécies.
As espécies dependem umas das outras para obtencao
de energia, recursos e habitat.

pelas outras espécies. Portanto, muitos ecélogos estu-
dam a natureza no nivel de comunidade, que consiste
numa associa¢ao de populagoes de diferentes espécies
que interagem e vivem na mesma area. As comunida-
des podem distribuir-se em dreas grandes ou pequenas
e podem diferir muito em termos do nimero e do tipo
de espécies que as constituem (Figura 1.9).

Os estudos ecolégicos nos niveis de populagoes
e comunidades frequentemente examinam os efeitos
de componentes do ambiente fisico. Por exemplo, os
ecologos interessados em fatores que influenciam a di-
namica de populagdes costumam indagar se proprie-
dades do ambiente (como temperatura, precipitacao,
nutrientes ou pH) influenciam fertilidade ou sobrevi-
véncia. Outros ecélogos estao interessados particular-
mente em como os ecossistemas funcionam. Ecossis-

* N. de T. Nao existe termo especifico em portugués. Trade-off de-
signa as relagdes em que o aumento em fitness de uma caracteristica
esta associado a redugao em fitness de outra caracteristica.
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FIGURA 1.8 Niveis de organizacao biolégica A vida neste recife de coral tropical

pode ser organizada em varios niveis, desde moléculas até a biosfera (que inclui todos
0s ecossistemas da Terra). Estes niveis estdo embutidos um dentro do outro, de modo
que cada nivel é composto de grupos das unidades encontradas no nivel que o precede.

tema ¢ uma comunidade de organismos mais o
ambiente fisico no qual eles vivem. Um ecélogo
ao estudar ecossistemas pode querer saber de
que modo as taxas em que substancias quimicas
entram no ambiente fisico em determinado local
afetam as espécies encontradas nesse ambiente.
Por exemplo, estudando as malformagdes em
anfibios, um ecélogo poderia investigar como a
adicao de fertilizantes em um agude afeta tanto
o crescimento de algas como a presenca de pa-
rasitos que causam as malformagoes. Os padrdes
globais de circulagao do ar e da dgua (ver Capi-
tulo 2) unem todos os ecossistemas do mundo
em um ecossistema gigante, a biosfera, a qual
consiste em todos os organismos vivos da Terra
somados ao ambiente em que vivem. A biosfera
constitui o nivel mais elevado de organizagao
biolégica. Atualmente, os ecélogos trabalham
de vérios modos para ajudar a assegurar que as
a¢des humanas ndo prejudiquem os sistemas
naturais dos quais depende a vida. Tais esforgos
podem ser direcionados para qualquer nivel de
organizagdo bioldgica, mas, como veremos na
Unidade 6, os ec6logos buscam, de modo cres-
cente, entender o grande cendrio: como a bios-
fera funciona.

A escala de um estudo ecolégico influencia
o que pode ser aprendido a partir dele

Quando estudam individuos ou a biosfera — ou

Organismo (peixe)

Populagao (cardume de peixes)

Um organismo é um individuo
autoconstituido reconhecivel. Um

organismo multicelular é constituido
de 6rgaos e sistemas de 6rgaos.

ma populagdo é um grupo de
organismos da mesma espécie.

Comunidades consistem
em populagdes de
diferentes espécies
interagindo.

Comunidade (recife de coral)

Comunidades bioldgicas em um mesmo local
geografico formam ecossistemas. Ecossiste-

mas trocam energia e criam a biosfera da Terra. Biosfera

qualquer nivel intermedidrio — os ecélogos sempre
tragam limites em torno daquilo que observam. Um
ecologo interessado em malformagdes em ras pode ig-
norar as aves que migram acima do local de estudo,
enquanto um ecélogo estudando migragdes de aves

pode ignorar os detalhes que ocorrem nas lagoas abai-
xo0.Nao é possivel nem desejavel estudar tudo ao mes-
mo tempo.

Quando buscam responder a uma questao em par-
ticular, os ec6logos devem selecionar a dimensdo mais



12 Cain, Bowman & Hacker

&)

apropriada, ou escala, para a coleta de informagoes.
Cada estudo ecolégico trata de eventos em alguma es-
cala, mas ignora os eventos de outra escala. Por exem-
plo, um estudo sobre as atividades de micro-organismos
do solo pode ser conduzido em escala espacial pequena
(p. ex., as medigbes podem ser realizadas em escalas de
centimetros a metros). Por outro lado, em um estudo
tratando de como poluentes atmosféricos influenciam
o clima global, a escala de observagao certamente sera
maior e poderd incluir toda a atmosfera da Terra. Os es-
tudos ecolégicos também diferem bastante nas escalas
de tempo que abrangem; alguns estudos, como aqueles
que documentam como as folhas respondem a incre-

FIGURA 1.9 Algumas das muitas co-
munidades da Terra (A) Savana no
Quénia, onde um antilope topi macho po-
siciona-se sobre um ninho de formigas para
atrair uma companheira; (B) Floresta pluvial
no Equador; (C) Dunas no deserto da Na-
mibia, deserto extremamente seco que
recebe 2 a 85 mm (0,8 a 3,3 polegadas) de
chuva por ano; (D) Comunidade marinha
de dguas rasas da costa oeste do México.

mentos momentdneos na disponibilidade de radiagao
solar, dizem respeito a eventos em uma curta escala de
tempo (segundos a horas). Outros, como estudos que
usam dados de fosseis para mostrar como as espécies
presentes em dado local mudaram ao longo do tempo,
tratam de eventos em escala de tempo muito mais longa
(séculos a milénios ou maior duragao).

Alguns termos-chave sdo uteis para o estudo
das conexdes na natureza

Quer estejamos discutindo organismos, populagoes,
comunidades ou ecossistemas, todos os capitulos
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deste livro incorporam o principio de que eventos no
mundo natural sao interconectados. Por exemplo, na
Unidade 2, veremos como uma explosdo no tamanho
populacional de uma espécie introduzida (cten6foro
Mnemiopsis) alterou todo o ecossistema do Mar Negro.
Pelo fato de enfatizarmos as conexdes na natureza em
cada capitulo — e por causa disso podermos tratar de
ecossistemas em um capitulo sobre organismos e vice-
-versa — descreveremos aqui uns poucos termos-chave
que devem ser aprendidos tao logo se inicie o estudo
de ecologia. Estes termos sao resumidos na Tabela 1.2.
Uma caracteristica universal dos sistemas vivos é
que eles mudam ao longo do tempo ou evoluem. De-
pendendo das questdes e da escala de tempo envolvi-
das, a evolugao pode ser definida como (1) mudanga
nas caracteristicas genéticas de uma populagao ao lon-
go do tempo ou como (2) descendéncia com modificagdo,
o processo pelo qual os organismos gradualmente acu-
mulam diferencas a partir de seus ancestrais. Discuti-
remos evolugdo no contexto ecolégico mais profunda-
mente no Capitulo 6, mas aqui definiremos dois termos
evolutivos essenciais: adaptagao e selegdo natural.
Uma adaptagao é uma caracteristica de um orga-
nismo que aumenta sua capacidade de sobreviver e re-
produzir em seu ambiente. Adaptagdes sdo de impor-
tancia fundamental para a compreensdo de como os
organismos funcionam e interagem uns com os outros.
Como veremos no Capitulo 6, embora varios meca-
nismos possam causar mudangas evolutivas, somente
a selecdo natural pode produzir adaptagoes de forma
persistente. Na selecao natural, individuos com deter-
minadas caracteristicas tendem a sobreviver e repro-
duzir-se a uma taxa maior do que os outros individuos
devido a essas caracteristicas. Se as caracteristicas sendo
selecionadas sao herdaveis, entdo a descendéncia dos
individuos favorecidos pela selegao natural tenderd a
ter as mesmas caracteristicas que deram aos seus ante-
passados uma vantagem. Como resultado, a frequéncia

dessas caracteristicas pode aumentar na populagao ao
longo do tempo.

Considere o que ocorre dentro do corpo de uma
pessoa que toma um antibiético. Algumas bactérias
que vivem dentro dessa pessoa podem possuir alelos
de um gene que proporciona resisténcia ao antibiético.
Devido a esses alelos, essas bactérias irao sobreviver e
reproduzir a uma taxa maior do que aquelas nao re-
sistentes (Figura 1.10). Nesse caso, a caracteristica na
qual a selec@o natural atua (resisténcia ao antibiético)
¢é herdavel e, portanto, a descendéncia das bactérias
resistentes tendera a ser resistente. Como resultado, a
proporg¢ao de bactérias resistentes no corpo da pessoa
aumentara ao longo do tempo.

Os quatro termos-chave restantes que introduzire-
mos nesta segao tratam de processos nos ecossistemas.
Um modo de ver como os ecossistemas funcionam ¢
considerar o movimento de energia e matéria através
de uma comunidade. A energia entra na comunidade
quando um organismo como planta ou bactéria cap-
tura energia a partir de uma fonte externa, como o sol,
e usa essa energia para produzir alimento. Um orga-
nismo capaz de produzir o préprio alimento a partir
de uma fonte externa de energia sem ter que comer
outro organismo ou seus restos é chamado de produ-
tor (esses organismos também sao chamados produto-
res primdrios ou autdtrofos). Um organismo que obtém
energia consumindo outros organismos ou seus restos
¢ chamado de consumidor. A quantidade de energia
que os produtores capturam pela fotossintese ou por
outros meios, menos a quantidade de energia que per-
dem como calor na respiragao celular, é chamada de
produtividade primaria liquida (PPL). A PPL varia
muito de um ecossistema para o outro, e variagdes na
PPL podem ter um grande efeito sobre o funciona-
mento do ecossistema.

Cada unidade de energia capturada pelos produtores
€ por fim dissipada como calor pelo ecossistema (Figura

TABELA 1.2 Termos-chave para o estudo de conexdes na natureza

Termo Definicao

Adaptacao

Selecédo natural

Caracteristica de um organismo que aumenta sua capacidade a sobreviver e reproduzir em seu ambiente

Processo evolutivo no qual os individuos que possuem determinadas caracteristicas sobrevivem ou se repro-

duzem em uma taxa maior do que outros individuos devido a essas caracteristicas

Organismo que usa energia a partir de uma fonte externa, tal como o sol, para produzir seu préprio alimento

Consumidor Organismo que obtém sua energia comendo outros organismos ou seus restos
Produtor

sem ter que comer outros organismos ou seus restos
Produtividade pri-

madria liquida (PPL)

Ciclo de nutrientes

Quantidade de energia (por unidade de tempo) que os produtores fixam por fotossintese ou outros meios,
menos a quantidade usada na respiracao celular

Movimento ciclico de um nutriente através dos organismos e o ambiente fisico
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Q %0 o como ciclo de nutrientes. A vida cessaria se os nutrien-
'és @@ NE Algumas bactérias tes ndo fossem reciclados, pois as moléculas de que os
) =) (mostradas em azul) nesta organismos necessitam para crescimento e reproducao
U [N e populagéo tem um alelo que o . . L.
o Q 5 e [CSEETES @ U nao estariam disponiveis para eles.
EINEED Quer estejam preocupados com a adaptagdao ou
¢ PPL, populagbes ou ecossistemas, os cientistas que

Quando a populagao € ]

exposta a um antibidtico... estudam sistemas ecolégicos ndo produziram um cor-

po imutéavel de conhecimento, esculpido em rocha. Ao
S —— contrdrio, o que sabemos sobre ecologia muda cons-
T & U tantemente quando as ideias sdo testadas e, se neces-
nmaﬂigggtgz?ezs bactérias sario, revistas ou descartadas sempre que surgem novas
- informagdes. Como veremos na proxima sec¢ao, assim

como todos os ramos da ciéncia, a ecologia esta inte-

X % ressada na resolugao de questdes e busca compreender
® Q > As bactérias resistentes que | as causas subjacentes dos fenémenos naturais.

0& ‘O% sobrevivem passam sua
resisténcia aos seus
descendentes. ~ 2.0
Respondendo questdes ecoldgicas
Quando a populagao é
exposta ao antibiético CONCEITO 1.3
novamente... z q .z
Os ecologos avaliam hipoteses concorrentes sobre os
...a proporcao de bactérias sistemas naturais com experimentos, observagoes e
resistentes na populagéo modelos.
aumenta novamente.

FIGURA 1.10 A selecdo natural em acdo Como mostrado
nesta figura, na qual a peneira representa o efeito seletivo de um
antibiético, a selecdo natural pode causar um aumento na fre-
quéncia da resisténcia ao antibidtico ao longo do tempo.

Radiagao solar que entra

1.11). Como resultado, a energia se move pe-
los ecossistemas em uma Unica dire¢cdo — nao
pode ser reciclada. Os nutrientes, entretanto,
sdo reciclados continuamente do ambien-
te fisico para os organismos e destes para
aquele novamente. O movimento ciclico de
nutrientes como o nitrogénio ou fésforo en-
tre organismos e o ambiente fisico é referido
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Energia é J
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metabolismo.
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CICLAGEM DE
NUTRIENTES

Energia é trans-
ferida para os

FIGURA 1.11 Como os ecossistemas funcio- consumidores.

nam Cada vez que um organismo se alimenta
de outro, uma quantidade da energia originalmen-
te capturada pelo produtor é perdida como calor
dissipado durante a decomposicdo quimica dos
alimentos pela respiragcao celular. Como resultado,
a energia se move através do ecossistema em uma
Unica direcdo e ndo é reciclada. Nutrientes como o
carbono e o nitrogénio, por outro lado, alternam-se
ciclicamente entre os organismos e o ambiente fi-
sico. Este diagrama baseia-se em um ecossistema

Decompositores
decompdem 0s corpos
dos organismos mortos,
desse modo retornando
os nutrientes ao

B ambiente fisico.

Consumidores
(herbivoros, carnivoros, decompositores)

no qual os produtores obtém energia a partir da Energia é perdida
radiacdo solar; em alguns ecossistemas, produtores como calor pelo
metabolismo.

como bactérias obtém energia a partir de substan-
cias quimicas. A energia nao é reciclada - ela flui pelo ecossistema
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Os estudos sobre malformagdes em anfibios an-
teriormente discutidos neste capitulo ilustram os va-
rios modos pelos quais os ecélogos buscam responder
questdes sobre o mundo natural. O estudo de John-
son e colaboradores (1999), por exemplo, teve dois
componentes essenciais: observagoes de campo e um
experimento controlado em laboratério. Na parte ob-
servacional do trabalho, os pesquisadores examinaram
lagoas, registraram as espécies presentes e observaram
que as malformagdes foram encontradas apenas em
lagoas que continham tanto as ras arboricolas e um
caramujo que hospedava o parasito R. ondatrae. Essas
observagbes sugeriam que R. ondatrae pudesse causar
as malformacdes, entdo Johnson e seus colaboradores
realizaram um experimento em laboratério para testar
se era esse 0 caso (e era).

O artigo de Kiesecker (2002) também descreve
dois experimentos, um realizado em campo e outro
em laboratoério. Para examinar os efeitos de agrotdxi-
cos sobre as malformagdes de ras, primeiro Kiesecker
comparou os resultados de trés lagoas com niveis de-
tectaveis de agrotéxicos com os de trés lagoas sem ni-
veis detectaveis de agrotoxicos. Enquanto essa abor-
dagem tinha a vantagem de permitir que os efeitos de
R. ondatrae fossem examinados sob as diferentes con-
di¢oes a campo (em lagoas com e sem agrotoxicos),
Kiesecker ndo pode controlar as condig¢des tao preci-
samente como fizera em seu laboratorio. As restri¢oes
do trabalho a campo significam, por exemplo, que ele
nao poderia iniciar com seis lagoas idénticas e entao
adicionar agrotoxicos a trés lagoas, mas nao colocar
nas outras trés — experimento que testaria com mais
precisao se os agrotoxicos eram responsaveis pelos
resultados que ele obteve. Como esse exemplo suge-
re, ndo ha uma abordagem tnica que funcione bem
em todas as situagdes. Portanto, os eclogos usam um
leque de métodos quando buscam resolver questoes
ecolbgicas.

Os ecdlogos usam experimentos, observagoes e
modelos para responder a questdes ecoldgicas

Em um experimento ecoldgico, o investigador altera
uma ou mais caracteristicas do ambiente e observa o
efeito dessa alteragcdo no processo natural. Quando
possivel, tais experimentos incluem tanto um grupo-
-controle (ndo sujeito a nenhuma alteragdo) e um ou
mais grupos experimentais (ver pagina 4). Ao planejar
um experimento, os ec6logos tém uma gama de escalas
para escolher (Figura 1.12). A escala dos experimentos
ecologicos varia amplamente, desde estudos em pe-
quena escala que cobrem poucos metros quadrados até
estudos em larga escala, nos quais ecossistemas intei-
ros, como lagos ou florestas, sdo manipulados.

Em alguns casos, entretanto, pode ser dificil ou
impossivel realizar experimentos. Por exemplo, se a
questdo de interesse refere-se a eventos que abrangem
extensas regides geograficas ou que ocorrem duran-
te longos periodos, como o aquecimento global, um
experimento conduzido no laboratério ou em uma
pequena parcela durante um ou poucos anos pode
proporcionar pouca informagao tutil. Nessa situagao,
observagdes podem ser conduzidas de modo que da-
dos de campo sejam coletados em extensas regides ou
durante longos periodos. Essas observagdes podem
entdo ser analisadas para determinar se uma suposta
causa subjacente (tal como o aumento na temperatu-
ra) mostra associa¢do consistente com determinados

(A)

©

FIGURA 1.12 Experimentos ecoldgicos Experimentos em
ecologia variam desde experimentos em laboratério (A) passando
por experimentos de campo em pequena escala conduzidos em
ambientes naturais ou artificiais (B) até experimentos de larga esca-
la que alteram importantes componentes de um ecossistema (C).
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resultados (tal como o deslocamento para o norte na
localizagao de diferentes espécies).

Vamos olhar com mais atengao para o estudo sobre
o aquecimento global. Como veremos no Capitulo 24,
os cientistas concordam que o clima da Terra estd se
aquecendo. Entretanto, a futura magnitude e os efei-
tos do aquecimento global permanecem incertos. Nao
estamos seguros, por exemplo, de como a extensdo
geografica de diferentes espécies se alterara como re-
sultado do aumento previsto na temperatura. A Terra é
uma s6, entdo é claro que, mesmo se quiséssemos, nao
poderiamos aplicar niveis diferentes de aquecimento
global a réplicas do planeta e observar como a area de
distribui¢ao das espécies mudaria ao longo do tempo
em cada um de nossos tratamentos experimentais.

Em vez disso, podemos abordar esse problema
usando uma mistura de observagoes, experimentos
em pequena escala e modelos quantitativos (mate-
maticos ou computacionais). Observagdes de campo
revelam que centenas de espécies tém deslocado suas
areas de distribuicdo em dire¢do ao norte ou monta-
nha acima de maneira consistente com a quantidade
de aquecimento global ja ocorrida (ver Capitulo 24).
Observagoes de campo também podem ser usadas
para sintetizar as condi¢des ambientais sob as quais as
espécies sdo encontradas atualmente, e experimentos
em pequena escala podem ser usados para examinar
o desempenho das espécies sob diferentes condi¢des
ambientais. Reunindo todas essas informagdes, os re-
sultados das observagdes de campo e experimentos
de pequena escala podem ser usados para alimentar
dados em modelos quantitativos que formulem previ-
soes de como as condi¢des ambientais — e, portanto,
as distribuigoes geograficas das espécies — serdo pro-
vavelmente alteradas dependendo de quanto o planeta
realmente se aqueca no futuro.

Os experimentos sdo planejados e analisados de
modo coerente

Quando os ecélogos realizam experimentos controla-
dos, frequentemente executam trés etapas para reduzir
a chance de que varidveis ndo controladas no experi-
mento influenciem indevidamente os resultados do ex-
perimento (Figura 1.13): (1) repetem (isto é, efetuam
mais de uma vez) cada tratamento, incluindo o contro-
le; (2) impdem os tratamentos as unidades amostrais ou
parcelas ao acaso; e (3) usam andlises estatisticas para
determinar se o tratamento teve um efeito significativo.

Uma vantagem da replicagdo é que quando o nu-
mero de réplicas aumenta, torna-se menos provavel
que os resultados se devam, na verdade, a variaveis nao
medidas ou controladas no estudo. Imagine que Kie-
secker tivesse realizado seu experimento com apenas

duas lagoas, uma com niveis detectéveis de agrotdxicos,
e outra sem agrotéxicos. Admita que as malformagoes
fossem mais comuns na Ginica lagoa que continha agro-
téxicos. Embora os agrotéxicos pudessem ter causado
esse resultado, as duas lagoas poderiam diferir de mui-
tos outros modos também, e um ou mais desses modos
poderia ser a causa real dessas deformidades. Usando
trés lagoas com agrotdxicos e trés lagoas sem, Kiesecker
tornou isso menos provavel — embora ndo impossivel —
que cada uma das trés lagoas com agrotdxicos também
contivesse alguma coisa a mais que aumentasse a chan-
ce de malformagbes em anfibios. No experimento ver-
dadeiro, Kiesecker levou em consideracdo os possiveis
efeitos de algumas varidveis ndo medidas: ele mostrou,
por exemplo, que o ndmero de caramujos e a frequén-
cia de sua infecgdo por R. ondatrae eram similares em
todas as seis lagoas, assim tornando improvével que as
lagoas com agrotéxicos tivessem muito mais R. ondatrae
do que as lagoas sem agrotéxicos.

Os ecdlogos também buscam limitar os efeitos de
varidveis ndo medidas pela imposi¢ao ao acaso dos tra-

FIGURA 1.13 Delineamento experimental e analise Esta
fotografia aérea mostra o esquema de um estudo de campo que
inclui as trés etapas comuns a muitos experimentos ecoldgicos:
replicacao, imposicdo ao acaso dos tratamentos e analise esta-
tistica. Este estudo foi planejado para testar os efeitos de insetos
herbivoros sobre o crescimento vegetal e a reproducédo assexual.
Havia dois tratamentos: um controle, no qual 0s processos natu-
rais foram deixados inalterados em um conjunto de parcelas de
5 X 5 metros, e um tratamento de remocéo de insetos, no qual
um inseticida foi usado para reduzir o nimero de insetos herbi-
voros que se alimentam das partes aéreas das plantas em outro
conjunto de parcelas de 5 x 5 metros.
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tamentos. Suponha um experimento planejado para
testar se insetos que comem plantas reduzem o nime-
ro de sementes que as plantas produzem. Um modo de
testar essa ideia seria dividir uma drea em uma série de
parcelas experimentais (ver Figura 1.13). Cada parcela
receberia um dos dois tratamentos seguintes: pulveriza-
do regularmente com inseticida para reduzir o nimero
de insetos comedores de plantas ou deixado inalterado.

Se os insetos herbivoros tivessem muito efeito na
producado de sementes, as parcelas pulverizadas deve-
riam produzir mais sementes. A decisdo quanto a se
uma determinada parcela deve ser pulverizada (ou
nao) deve ser tomada ao acaso no inicio do experimen-
to. O propdsito da imposigdo ao acaso dos tratamen-
tos destina-se a tornar menos provavel que as parcelas
recebam um determinado tratamento que compartilhe
outras caracteristicas que possam influenciar a produ-
¢ao de sementes, como niveis elevados ou reduzidos
de nutrientes no solo.

Por fim, os ecélogos costumam usar andlises esta-
tisticas para determinar se os seus resultados sdo”sig-
nificantes”. Para compreender o porqué, retornemos
ao experimento de Kiesecker. Teria sido muito raro se
Kiesecker tivesse verificado que as taxas de malforma-
¢oes em ras em lagoas com agrotdxicos fossem exa-
tamente iguais daquelas nas lagoas sem agrotéxicos.
Uma vez que os resultados dos diferentes tratamentos
experimentais raramente sdo idénticos, o investigador
deve questionar se uma diferenca observada é grande
o suficiente para ter importancia biolégica. Métodos
estatisticos sdo usados com frequéncia como um modo
padronizado para auxiliar a tomar essa decisdo. Des-
crevemos os principios estatisticos gerais e um método
estatistico — o teste t — na Revisao estatistica na web.
Ha muitos tipos diferentes de andlises estatisticas; li-
vros como os de Zar (2006), Sokal e Rohlf (1995) e de
Gotelli e Ellison (2004) fornecem exemplos de quais
métodos usar e em que circunstancias.

O que sabemos sobre ecologia esta sempre
mudando

As informagoes que descrevemos neste livro ndo com-
pdem um conjunto estatico de conhecimento. Em vez
disso, assim como o préprio mundo natural, nossa
compreensdo sobre ecologia muda constantemente. A
exemplo de todos os cientistas, os ec6logos observam
a natureza e formulam questdes sobre como a natu-
reza funciona. Por exemplo, quando a existéncia de
malformagdes em anfibios tornou-se amplamente co-
nhecida em 1995, alguns cientistas prepararam-se para
responder uma série de perguntas sobre essas malfor-
magoes. Havia muitas coisas que eles queriam saber.
Quantas espécies eram afetadas pelas malformagoes?

As malformagdes em anfibios ocorriam em poucas ou
em muitas regides geograficas? O que causava as mal-
formacoes?

Essas questoes estimuladas pela descoberta das
malformagdes em anfibios ilustram a primeira de uma
série de quatro etapas pelas quais os cientistas aprendem
sobre o mundo natural. Essas quatro etapas consistem
no método cientifico, que pode ser sintetizado assim:

1. Observe a natureza e formule uma questao sobre
essas observagoes.

2. Use o conhecimento prévio ou a intuigao para de-
senvolver possiveis respostas para essas questoes
(hipétese).

3. Avalie hipdteses concorrentes pela execugdo de
experimentos, reunindo observagdes cuidadosa-
mente selecionadas ou analisando resultados de
modelos quantitativos.

4. Use os resultados desses experimentos, observa-
¢oes ou modelos para modificar uma ou mais hi-
poteses, propor novas questdes ou inferir conclu-
sOes sobre o mundo natural.

Esse processo em quatro etapas € iterativo e au-
tocorretivo. Novas observagdes conduzem a novas
perguntas, as quais estimulam os ec6logos a formular
e testar novas ideias sobre como a natureza funciona.
Os resultados obtidos nesses testes podem conduzir a
novo conhecimento, novas perguntas e ao abandono
de ideias que nao explicam os resultados.

Ja vimos alguns exemplos de como o processo de
investigacdo cientifica funciona: quando as respostas a
algumas questoes sobre as malformagoes em anfibios
foram encontradas, surgiram novas questdes e novas
descobertas foram feitas. Como veremos rapidamente,
essas descobertas levaram a que algumas ideias prévias
fossem abandonadas, como a nogao de que o declinio
global das populagoes de anfibios era causado por so-
mente um ou poucos fatores. Acima de tudo, a pesquisa
sobre malformagoes e declinio populacional em anfibios
sugere que nossa compreensao dos processos ecologicos
€ — e sempre serd — um trabalho em desenvolvimento.

ESTUDO DE CASO REVISITADO

Malformacgoées e declinio em
populacoes de anfibios

Como vimos neste capitulo, as malformagoes em anfibios
sdo causadas frequentemente por parasitos, mas tam-
bém podem ser influenciadas por outros fatores, como

a exposigdo a defensivos agricolas ou fertilizantes. Com
respeito ao declinio populacional, os estudos tém suge-
rido que uma gama de fatores pode causar a redugdo na
abundancia de anfibios; esses fatores incluem a perda de
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habitat, sobre-explora¢ao, mudanca climatica, doencas,
parasitismo, poluigao, espécies introduzidas e radiagao
UV. Coletivamente, esses estudos sugerem que nenhum
fator tnico ou conjunto de fatores pode explicar a maior
parte do declinio de anfibios — achado que contraria a vi-
sdo prévia de que um fator tnico e global poderia ser res-
ponsavel. Em vez disso, o declinio parece ser causado por
fatores complexos que muitas vezes atuam em conjunto
e podem variar de um lugar para o outro.

Por exemplo, Audrey Hatch e Andrew Blaustein
(2003) conduziram um experimento de campo para exa-
minar o efeito conjunto da radia¢do UV e nitrato (um
nutriente) sobre a sobrevivéncia de girinos. Em local de
altitude elevada, eles verificaram que nem a exposicao a
radiagdo UV nem a exposi¢ao ao nitrato, por si s, exer-
ciam algum efeito sobre a sobrevivéncia de girinos de ra
arboricola do Pacifico. Atuando em conjunto, entretanto,
a radiagao UV e o nitrato reduziam a sobrevivéncia dos
girinos em uma quantidade significativa (Figura 1.14).
Em contraste, quando conduziram experimento seme-
lhante em local de baixa altitude, a atuagao conjunta
de radiagao UV e nitrato nao teve efeito significativo na
sobrevivéncia dos girinos. A explicacdo mais simples para
esse resultado € que os niveis de radiagao UV em locais
de altitude elevada sdo maiores do que aqueles em locais
de baixa altitude (como relatado na Tabela 1, em Hatch
e Blaustein, 2003). Também ¢ possivel que as populagdes
experimentais de ras pudessem ser diferentes na sensi-
bilidade a radiagao UV ou nitrato; por exemplo, ras de
locais de baixa altitude (onde o nitrato proveniente de
fertilizantes é comum) podem ser menos sensiveis ao
nitrato do que ras oriundas de locais de altitude elevada
(onde o nitrato é menos comum).

Na auséncia de nitrato, a radiagcao UV
nao afeta a sobrevivéncia dos girinos

100 -

[l Sem radiagio UV
80 B Com radiagao UV

Na presenca de nitrato, os
40 - girinos expostos a radiacdo
UV sobrevivem muito
menos do que aqueles que
20 - nZo o foram.

Porcentagem de sobreviventes
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FIGURA 1.14 Efeito conjunto do nitrato e radiacdo UV na
sobrevivéncia de girinos Em um experimento de campo
realizado nas Montanhas Cascade, os ecélogos descobriram que
o nitrato e a radiagdo UV apresentam efeito conjunto, porém néo
isolado na sobrevivéncia de girinos da ré arboricola do Pacifico
(Hyla regilla). (Hatch e Blaustein, 2003.)

Descobertas recentes sobre os efeitos de agrotoxicos
sugerem também que as causas do declinio de anfibios
sao provavelmente complexas e variaveis. Enquanto os
agrotoxicos podem contribuir para as malformagoes em
1as (ver paginas 5-8), muitos estudos tém falhado em vin-
cular os agrotoxicos a redugao no tamanho das popula-
¢Oes de anfibios. Muitos desses resultados negativos ori-
ginam-se de estudos de laboratoério que mantém outros
fatores constantes e examinam unicamente o efeito de
agrotoxicos no crescimento ou sobrevivéncia de anfibios.
Rick Relyea, da Universidade de Pittsburgh, repetiu esses
experimentos, mas com outra mudanga adicional: pre-
dadores. Em duas de seis espécies de anfibios estudadas,
concentragdes de agrotoxicos tornaram-se até 46 vezes
mais letais se os girinos sentiam a presenga de um preda-
dor (Relyea, 2003). O predador era mantido separado dos
girinos por telas, mas os girinos podiam sentir seu odor.

No experimento de Relyea, a capacidade de girinos
de algumas espécies resistirem aos agrotoxicos foi redu-
zida pelo estresse causado pela presenca do predador. O
mecanismo pelo qual isso funciona nao é conhecido. O
que € certo no trabalho de Relyea é correto de modo ge-
ral: sabemos relativamente pouco sobre os mecanismos
que estdo por tras das complexas respostas das espécies
de anfibios aos diferentes estressores. Embora saibamos
que um amplo conjunto de fatores pode causar mal-
formacbes em ras (Figura 1.15), pouco se sabe sobre a
extensdo com que esses fatores interagem ou como algu-
mas dessas interacdes exercem seus efeitos. Nessa e em
muitas outras areas da ecologia, aprendemos o suficiente
para resolver partes do mistério, mas ainda resta muito
para ser descoberto.

CONEXOES NA NATUREZA
Missao impossivel?

Como salientado nas paginas de abertura deste capitulo,
as pessoas comegaram a perceber que é importante en-
tendermos como a natureza funciona, nem que seja ape-
nas para nos protegermos de alteragdes inesperadas que
causem danos em nosso ambiente. O fato de o mundo
natural ser enorme, complexo e interligado significa que
¢é impossivel compreendé-lo? A maioria dos ec6logos
ndo pensa assim. Nossa compreensao dos sistemas natu-
rais tem melhorado enormemente nos tltimos cem anos.
Os esforgos em curso para compreender como funciona a
natureza certamente sao desafiantes, mas esses esforgos
também sdo imensamente empolgantes e importantes.
O que aprendemos e como usamos esse conhecimento,
terao grande impacto no atual e no futuro bem-estar das
sociedades humanas. Qualquer que seja sua carreira pro-
fissional, esperamos que este livro o auxilie a compreen-
der o mundo natural em que vive, bem como vocé afeta
— e é afetado por — esse mundo.
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FIGURA 1.15 Causas complexas das malformag¢ées em anfibios Como vimos, as malformagées em anfibios podem ser causa-
das por parasitos como R. ondatrae. Entretanto, outros fatores — muitos dos quais resultam das agdes humanas — também podem estar
envolvidos em malformagées e no declinio de anfibios. (Hatch e Blaustein, 2003.)

RESUMO

CONCEITO 1.1
interligados.

m Experimentos de laboratério e de campo sobre os
efeitos de parasitos nas malformagdes em anfibios
ilustram como os eventos na natureza podem ser co-
nectados uns aos outros.

m Devido aos eventos nos sistemas naturais serem in-
terligados, qualquer agao pode ter um efeito colateral
imprevisto.

m O ser humano tanto depende do ambiente natural
como o afeta.

Os eventos no mundo natural sao

CONCEITO 1.2 Ecologia é o estudo cientifico das

interacoes entre os organismos e seu ambiente.

m Ecologia é uma disciplina cientifica relacionada a —
embora diferente de — outras disciplinas como a cién-
cia ambiental.

B A opinido publica e a profissional sobre ecologia dife-
rem com frequéncia.

m O escopo da ecologia é amplo e inclui estudos em
muitos niveis de organizagdo bioldgica.

m Todos os estudos ecolégicos tratam de eventos em al-
guma escala espacial ou temporal enquanto ignoram
os eventos em outras escalas.

CONCEITO 1.3 Os ecdlogos avaliam hipoteses
concorrentes sobre os sistemas naturais com
experimentos, observacdes e modelos.

® Em um experimento ecologico, o pesquisador altera
uma ou mais caracteristicas do ambiente e observa o
efeito dessa altera¢do nos processos naturais.

m Algumas caracteristicas do mundo natural sdo mais
bem investigadas com uma combinagao de observa-
¢do a campo, experimentos em pequena escala e mo-
delos quantitativos.

m Os experimentos sao planejados e analisados de
modo coerente: tipicamente, cada tratamento, incluin-
do o controle, é replicado; os tratamentos sao impos-
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tos ao acaso; e métodos estatisticos sdo usados para
analisar os resultados.

QUESTOES DE REVISAO

m A informagdo contida neste livro nao é um conjunto
estatico de conhecimento; o que sabemos sobre eco-
logia estd sempre mudando.

1. Descreva o que significa a expressao”conexoes na
natureza”e explique como essas conexdes podem le-
var a efeitos colaterais imprevistos. Ilustre seus pon-
tos de vista com um exemplo discutido no capitulo.

2. O que ¢ ecologia, e 0 que os ecdlogos estudam? Se
um ecélogo estudasse os efeitos de um determinado

Declinio de
populagao de
anfibios e répteis

MAOS A OBRA: RESOLVENDO UM PROBLEMA

Este exercicio na web (www.sinauer.com/ecology) explora os declinios no tamanho das
populacées de anfibios e répteis na Costa Rica, sugerindo um elo climatico. Vocé interpretara
dados de um artigo recente mostrando mudancas no tamanho de popula¢des de espécies de
répteis e anfibios, bem como alteragdes nas condicdes climaticas.

gene, descreva como a énfase do trabalho desse pes-
quisador poderia diferir da énfase de um geneticista
ou de um bidlogo celular?

3. Como funciona o método cientifico? Inclua na res-
posta a descri¢ao de um experimento controlado.
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