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Sistemas complexos:

partes + relagdes = Propriedades
(subsistemas) emergentes

#S escalas nao lineares nao sdo consequéncia

das partes isoladamente

— e
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‘O todo nao € a soma das partes!”

Sistema complexo: suas propriedades nao sao totalmente
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Simon A. Levin:

“Ecossistemas sao exemplos de sistemas complexos e
adaptativos, nos guais padrbes em niveis mais elevados
emergem de interacOes localizadas e processos de selecao que
atuam em niveis inferiores.

Um aspecto essencial de tais sistemas € a nao-linearidade,
levando a dependéncia historica e varios resultados séao
possiveis a partir dessa dinamica.”



Simon A. Levin:

“Ecossi

mas sao exemplos de sistemas complexos e

VOS, Nos guais padrbes em niveis mais elevados
eme/gem de interacOes localizadas e processos de selecao que
atugim em niveis inferiores.

Um|aspecto essencial de tais sistemas € a nao-linearidade,
levando a dependéncia historica e varios resultados séo
poss\veis a partir dessa dinamica.”

partes propriedades

: + relacoes =
(subsistemas) ¢ emergentes
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ciclos, equilibrios, auto-
regulacao

populagées/ meio fisico + interacoes =




Teoria de Gaila

« (Gala ou Gea (mitologia grega) = deusa da Terra,
ou Mae-Terra, dotada de imenso potencial
gerador. Gaia gera sozinha Urano (céu), Ponto

(mar) e Oreas (montanhas).




Teoria Gala

« Gala ou Gea (mitologia grega) = deusa da Terra,
ou Mae-Terra, dotada de imenso potencial
gerador. Gaia gera sozinha Urano (céu), Ponto

(mar) e Oreas (montanhas).

James Lovelock

Teoria (ou Hipotese) de Gaia=== (proposta a partir de estudos da
composicao quimica da atmosfera terrestre) afirma que o planeta Terra €
um ser vivo e possui capacidade de auto-sustentacao, ou seja é

capaz de gerar, manter e alterar suas condicoes ambientais.

-

auto-sustentacao
retro-alimentacao
auto-regulacao

seres Vivos X

meio fisico




Gala (Terra)

- Partes em diferentes escalas??
- Relacoes nao-lineares??
- Propriedades emergentes??



Gaila (Terra)

- Partes em diferentes escalas??
- RelagBes nédo-lineares??
- Propriedades emergentes??

Hierarguia de niveis de
organizacao inter-relacionados

diversidade

ez )




Gala (Terra)

Partes em diferentes escalas??
Relacdes nao-lineares??
Propriedades emergentes??

Hierarquia de niveis de
organizacao inter-relacionados

4

- intera(;c”)es entre componentes

- mecanismos de feedback em #s
escalas

- processos de sele¢ao e auto-
sustentacao

Global level entity

Emergent higher level entities
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Locally interacting heterogeneous components




Gala

- Partes ou elemento - diversidade sustentada ¢/ indivi
dos componentes

- mecanismos de feedback em #s escalas
- RelacOes nao-hpeares - interacdes entre componentes

- processos autonomos de selecao
escimento

- auto-organizacao hierarquica
- adaptacao continua

- auséncia de um controlador global
- geracao perpétua de inovacoes

- Propriedades emergentes

GAIA & um sistema complexo adaptativo



Daisyworld = modelo




Daisyworld

1< 22°C




Daisyworld




Daisyworld

equilibrio
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resfria
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> reflete energia




Filme Daisyworld

https://www.youtube.com/watch?v=vvUpwlOGJ1M
(traduzido — parte)

https://www.youtube.com/watch?v=XVB2VNxXRuHM
(nao traduzido — completo — ver a partir de 4:15 min)



https://www.youtube.com/watch?v=vvUpwIOGJ1M
https://www.youtube.com/watch?v=vvUpwIOGJ1M
https://www.youtube.com/watch?v=XVB2VNxRuHM
https://www.youtube.com/watch?v=XVB2VNxRuHM

Pergunta:

Qual e o conceito fundamental que rege a Teoria Gaia?

auto-sustentagao _
retro-alimentagéo seres VIivos X

auto-regulacéo meio fisico
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Pergunta:

Qual e o conceito fundamental que rege a Teoria Gaia?

auto-sustentagao _
retro-alimentagéo seres VIivos X

auto-regulacéo meio fisico

Cite uma contribuicao efetiva dessa teoria.

EQUILIBRIO/ HOMEOSTASE

ciclagem de nutrientes

mudancas climaticas
ecologia de comunidades

11al | J U Uo. 11c

ETC.



Funcionamento da natureza:

Insolation
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Biodiversidade == valor

m utilitaria (ao homem):
alimento, materiais,
farmacos, etc

« funcional: processos
ecologicos naturais: ciclos,
equilibrios, auto-regulacao




Como medir a biodiversidade?

» Indices: baseados em n° de espécies (riqueza) e densidade
(abundancia). Mais usados em ecologia:

- Indice de Shannon-Weaver (H'):

ni= n° de individuos amostrados da i-ésima espécie
N= n° total de individuos amostrados.
In= logaritmo de base neperiana.

Quanto maior o valor de H', maior sera diversidade = considera riqueza e a proporcao
relativa (uniformidade). Da igual peso entre as especies raras e abundantes



Como medir a biodiversidade?

» Indices: baseados em n° de espécies (riqueza) e densidade
(abundancia). Mais usados em ecologia:

- Indice de Shannon-Weaver (H'):

ni= n° de individuos amostrados da i-ésima espécie
N= n° total de individuos amostrados.
In= logaritmo de base neperiana.

Quanto maior o valor de H', maior sera diversidade = considera riqueza e a proporcao
relativa (uniformidade). Da igual peso entre as especies raras e abundantes

- Indice de Simpson:

- mede dominancia = subtrair de 1 p/ ter diversidade

n i = namero de individuos amostrados da i-ésima espécie
N = namero total de individuos amostrados

-Variade O a 1= valores proximos de 1 = maior diversidade



Indices baseados em n° de espécies (riqueza) e
densidade (abundancia)




Sera que todas as especies sao igualmente
importantes na natureza?

A (a) (b)
Diversity - stability

hypothesis Rivet hypothesis

A (C) A

Redundancy hypothesis ldiosyncratic hypothesis
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Figure 1.6 Four hypotheses (a—d) for the functional role of
species diversity in ecosystems. (After Johnson et al., 1996.)




Exemplos de regulacao dada pela
biodiversidade/ riqueza.:

Carbon Storage
(kg ha -1yr-1)

2 3 4 567810

Number of Species 4 12 16

Riqueza X estoque de carbono no solo Plant species richness

(Tilman et al.). _ _
Riqueza X severidade de doencas em

plantas, em campos temperados
(Knops et al. 1999).

Number of external invading species

10 15 20
Plant species richness

Riqueza X suscetibilidade a invasdo
biolégica, em campos temperados (Knops
et al. 1999).




Experimentos (ex.: David Tilman - Cedar
Creek, John Lawton - ECOTRON)

A (a)
Diversity - stability

hypothesis Rivet hypothesis

A
Idiosyncratic hypothesis
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Figure 1.6 Four hypotheses (a—d) for the functional role of
species diversity in ecosystems. (After Johnson et al., 1996.)




Entdo, o que acontece se perder especies?



Entdo, o que acontece se perder especies?

Species Diversity, Species Extinction, and Ecosystem Function [ Owen L. Petchey”

THE AMERICAN NATURALIST MAY 2000
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(i) Extinction}s with
little or no loss of function

isystem function

[ ¥ (i) Extinctions with
| loss of function

Low . . ) ) HEI
Species richness

daln el
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Mean change in function
caused by one extinction

Low

Fre-extinction species diversity

C modelo

Mecanismos que contribuem para efeito positivo da
diversidade nas funcdes dos ecossistemas:

1) Comunidades representadas por varias spp tém
maior chance de conter spp com caracteristicas
importantes do que comunidades c/ baixa
riqueza (efeito de amostragem)

2) Comunidades representadas por varias spp tém
maior qtdd de caracteristicas e podem usar
mais completamente 0s recursos
(complementariedade no uso de recursos)

3) Afrequéncia de interacdes facilitativas entre
spp tende a ser maior com maior diversidade



Efeito de extincOes nos ecoss.=== depende da complementariedade no uso
de recursos

Ecosystem function
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Efeito de extingdes nos ecoss. == depende da extensao da
complementariedade no uso de recursos

(i) Extinctions with
little or no loss of function
.'f.r I.illl
.f"ll -'#II
I ¥ (i) Extinctions with
loss of function

Ecosystem function
Mean ecosystem function
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Species richness ¢

[ il =
=l=]
TG
EE
=%
=
o 2
= =]
-

il
Falt™]
=
c o
o W0
23
=0

c
.
p—t

(&)

cC

-
S

-

D
el

(78]

>

w)

(@)

O
Ll

Ecossistemas c/ baixa riqueza: efeitos
TR R imprevisiveis apos extincoes!
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Hodgson, Thompson, Wilson & Bogaard

Does biodiversity determine ecosystem
function? The Ecotron experiment reconsidered




; The first group will control the
Hodgson, Thompson, Wilson & Bogaard ea—— Civits
Does |:|i|:||_j|"|,'|;=_r5i[}r determine EET}E}’SIIETII decomposition and nutrient uptake and storage,

function? The Ecotron experiment reconsidered

while the second will normally have wvery little
impact on these functions. The third group, however,
may have more subtle impacts; for example, they
may provide a pool of additional species that could
increase in the event of habital change |

species have different]functional atinibutes pnd do

not play totally interchangeable roles in the ecosys

poucas spp ¢/ maior biomassa
ominants

Subordinates muitas spp ¢/ pouca biomassa

poucas spp c/ caract. peculiares

Potential for dominance

Fig. 4. A suggested classification of species in terms of potential dominance and
achieved biomass within species-rich vegetation.



 Diversidade funcional:

— Incorpora atgibutos das espécies gue as distinguem nas
suas difergtxes funcoes

tipos funcionais/ grupos funcionais




 Diversidade funcional:

— Incorpora atributos das especies gque as distinguem nas
suas difergtxes funcoes

tipos funcionais/ grupos funcionais

!

pProcessos
ecossistémicos



Espécies-chave

- Impacto X abundancia =cadeias tréficas, estrutura do habitat

6 ‘ fnc;ﬁes




Species Diversity, Species Extinction, and Ecosystem Function

Owen L. Petchey | vor. 155, no. 5 THE AMERICAN NATURALIST MAY 2000 \

(i) Extinctions] with
little or no logs of function

“Biodiversity makes
‘ [ ¥ (i Extinctions with ecosystems more productive,
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Perturbacao num sistema complexo:

parres + refdcoes = Pro edades
(subsistemas) emergeytes



Perturbacao num sistema complexo:

parkes cGes = Propriedades
(subsi mas) emergegtes

Num ecossistema:

processqgg’ecologicos
populacoey( espécies natufals: ciclos,
equmbrlo auto-
acao




Extincao = processo natural — cada espécie
tem um tempo de vida finito (em meédia 2-5
milhoes de anos)



Ocorreram 5 extincdes em massa na historia da Terra:
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{(Fonte: Primack, 1993)

96-98% de todas as especies que ja
existiram estao hoje extintas!



Provavelmente estamos entrando num
60 evento de extrincoes em massa

MARCH 2011

Has the Earth’s sixth mass extinction
already arrlved‘r"
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Crescimento humano X extincao

de espeéecies:

Humans & The Extinction Crisis

® Human Population (millions) -7000
50000 e Extinctions

6000
40000-
0 5000
2 2
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£ 14000 3
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20000+ —
10000+ -2000
— -1000

1800 1850 1900 1950 2000
Year

Data source: Scott, .M. 2008. Threats to Biological Diversity: Global, Continental, Local. U.S. Geological Survey,
Idaho Cooperative Fish and Wildlife, Research Unit, University Of Idaho.




Extincoes hoje

- degradacao e perda de habitat

- competicAo com especies invasoras
- super-exploracao

- poluicao

Species under threat globally
% of species assessed so far that are threatened:

Critically Endangered Endangered or Vulnerable

where known

Plants
Freshwater fish

Invertebrates

Amphibians

Reptiles
Mammals 5,490

Birds 0,008

Source: TUCM

Dados mundiais c/ base nas especies conhecidas (IUCN).



Expected vs. observed numbers of extinctions since 1900
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Observed

Amphibians
Reptil

1.26 2.38 101 8 146 2.84

SOURCE: ACCELERATED MODERN HUMAN-INDUCED SPECIES LOSSES: ENTERING THE SIXTH MASS EXTINCTION HELEN CHEN / DAILY CAL STAFF




Collapse of an ecological network in ancient Egypt. Yeaket et al. 2014.
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Egito ja teve ledo, girafa e hipopote~~
8ito ) » 8 pOpoOt:
Em estudo, cientistas reconstruiram interacoes ecolégicas dos mamiferos ao longo de 6 mil anos: de 37 espécies originais

DESAPARECIMENTO

e Cientistas reconstruiram a dindmica das comunidades de mamiferos no Vale do Nilo nos ultimos 6 mil anos ao integrar registros arqueolégicos e paleontoldgicos, modelos
computacionais e representacoes artisticas de animais do Egito Antigo. Nesse periodo, o niimero de mamiferos caiu de 37 para oito. Veja alguns exemplos
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Taxas de extinc;éio [ tempo

Extinctions per thousand species per millennium
100 000

Future
(modeled)

Projected future
extinction rate is

T e e - perda/ fragmentagao de
habitats

Current extinction rate - SuU p er eXp I () ra(; é,o

is up to one thousand

S times higher than the _— (Caga, pesca, EtC)

For every thousand fossil record

e - poluig&o/ degradag&o/
kb aquecimento global

=0

- invasodes biologicas

Long-term average
extinction rate

Marine Mammals Mammals Birds Amphibians All species
species

Source: Millennium Ecosystem Assessment

Hoje: taxas aceleradas de extingao devido as
acoes humanas



perda e degradacao de habitats
- e ecossistemas

perda/alteracao
GE ST perda/alteracdo de
A ol | Servigos ecossistémicos
M r_ o | ‘,_, | ~—--"‘:
y ;‘ -—-w Rt .; . - -~ - — --" - o 2 —~— T
3 perda de i perda de — s
- individuos populacoes . ' e, T
ey perda/alteracio
. SRS | ( N
».-}cg,g_; ‘ de processos
% 0 0 - AT I
~ _,,f,‘{ 49’ ’

perda de
especies

EXTINC}AO




fllme:

http://www.ted.com/talks/stewart brand the dawn
of de extinction are you ready.html
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